﻿ https://neculaifantanaru com/en/I-grew-up-and-became-a-learned-man html Fizica joncțiunilor eu semiconductoare FIZICA JONCȚIUNILOR CU SEMICONDUCTOARE D E VOICU DOLOFAN Editura Academiei Republicii Socialiste România București, PHYSICS OF SEMICONDUCTOR JUNCTIONS ФИЗИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЕРЕХОДАХ EDITURA ACADEMIEI REPUBLICII SOCIALISTE ROMÂNIA R , București, Calea Victoriei, nr PREFAȚĂ Lucrarea de față este al doilea volum scris de Voicu Dolocan, dedicat fizicii dispozitivelor cu corp solid Marile realizări din domeniul fizicii semiconductorilor, ca tranzistoarele MOS, elec-trofotografia, memoriile, sensorii de imagine cu dispozitive cuplate prin sarcină, laserii, circuitele integrate etc , expuse în această lucrare, oferă soluții marilor probleme pe care le pune revoluția tehnico-științifică în domeniul energiei, electronicii, automaticii, tehnologiilor industriale, comunicațiilor și justifică eforturile umane și materiale care se fac pentru a dezvolta acest domeniu Orientarea aplicativă, stilul și accentuarea aspectelor cantitative, cu un foarte bogat material ilustrativ, recomandă această carte atît specialiștilor din producție cît și cercetătorilor, cadrelor didactice și studenților de la facultățile de fizică și de la facultățile institutelor de învățământ superior tehnic Cercetarea științifică și ingineria tehnologică în domeniul semiconductorilor și aplicațiilor acestora a cunoscut o largă dezvoltare în țara noastră, fiind unul din domeniile cele mai eficie ate ale științei și tehnologiei Pentru publicul larg de cititori editarea unei astfel de lucrări, scrisă de un specialist renumit, este binevenită Acad prof dr doc Th V lonescu CVVÎNT ÎNAINTE Prezentul volum este o continuare directă a lucrării „Fizica dispozitivelor cu corp solid' '', apărut în la Editura Academiei Republicii Socialiste România, în dorința de a oferi cititorului un material complex și, credem, util asupra celor mai importante dispozitive cu semiconductoare ce se utilizează în electronica, automatica și energetica modernă Capitolul este dedicat studiului detectorilor optici și de infraroșu In capitolul se studiază laserii cu semiconductoare iar în capitolul , stările de suprafață și metodele experimentale utilizate în acest scop Capitolul este dedicat contactului metal-semiconductor: dioda Schotthy, structuri cu afinitate electronică negativă (fotocatozi, emitori de electroni secundari, emitori de electroni cu catod rece) utilizate în fotomultiplicatori și televiziune etc In capitolul se studiază structurile metal-izolator-semi-conductor, pe care se bazează tehnologia electronicii actuale: capa-citorul MOS, tranzistorul MOS etc In cap se studiază dispozitivele de memorie, utilizate în mașinile de calcul electronic, xero-grafia—a cărei utilitate este binecunoscută în toate domeniile de activitate—și sensorii de imagine cu dispozitive cuplate prin sarcină Circuite integrate este titlul capitolului : tehnologie și aplicații Capitolul este dedicat efectelor cuantice de dimensiune care apar la suprafața semiconductorilor masivi și în straie subțiri Ne-ат străduit, nu știm în ce măsură am reușit, să prezentăm o tratare ușor accesibilă și în același timp să satisfacă exigențele -mereu crescînde ale cititorului La elaborarea acestei lucrări ne-am bucurat de sprijinul și îndrumarea acad prof dr docent Th V lonescu și îi aducem respectuoase mulțumiri pe această cale Mulțumim Editurii Academiei și redactorului cărții Eugen Marineanu pentru sprijinul acordat apariției acestui volum Autorul CUPRINS Capitolul s DETECTORI DE RADIAȚIE Considerații generale Ș Mărimi caracteristice ° Zgomotul " Limitarea performanțelor detectorilor U Măsurarea caracteristicilor detectorilor Fotorezistcnțele Fotodiode Fotodiode de avalanșă Fototranzistorul Termistorul Detectorul piroelectric Bibliografic Capitolul LASERI CU SEMICONDUCTOARE Considerații generale Emisia stimulată Efectul laser Metode de realizare a inversiei de populație in semiconductoare Materiale utilizate în laserii cu semiconductoare Metode de preparare Laseri eu hcterojoncțiuni Timpul de întirziere și comutarea internă în laserii cu semiconductoare Oscilații în laseri Modularea Laseri cu reacție distribuită Principiul holografici Bibliografie Capitolul STĂRI DE SUPRAFAȚĂ Considerații teoretice Distribuția stărilor de suprafață Suprafețe reale Stări de suprafață extrinseci Metode experimentale de studiu al stărilor de suprafață - Recombinarea de suprafață Bibliografie Capitolul CONTACTUL METAL-SEMICONDUCTOR Lucrul de ieșire a electronilor din materiale Diagrama energetică a contactului metal-semiconductor Curentul electric în dioda Schottky Dioda Schottky cu inel de gardă Determinarea experimentală a înălțimii barierei contactului metal-semiconductor Structuri cu afinitate electronică negativă Fotocatozi cu afinitate electronică negativă Emiteri de electroni secundari cu afinitate electronică negativă utilizați în fotomultiplicatori Emiteri de electroni cu catod rece Contacte ohmice Bibliografie Capitolul , STRUCTURI METAL IZOLATOR-SEMICONDUCTOR Structura MIS (sau MOS) ideală Efectul diferenței dintre lucrurile de ieșire asupra caracteristicilor structurii MOS Diagrama de benzi de energie a structurii metal-SiO -Si Efectele capcanelor și sarcinilor fixe de la interfața siliciu- bioxid de siliciu Efectele ionilor mobili, neuniformităților laterale și capcanelor ionizate asupra caracteristicilor structurii MOS Stratul de inversiune Efectele temperaturii și luminii asupra stratului de inversiune Conductanța canalului Efectele radiațiilor Caracteristicile curent-tensiune ale tranzistorului MOS Regiunea de saturație Circuitul echivalent al trazistorului MOS Amplificarea Funcționarea la înaltă frecvență Tipuri de tranzistoare MOS Conectarea tranzistoa- relor in circuit Influența temperaturii asupra caracteristicilor tranzistorului MOS Alte tipuri de tranzistoare cu efect de cîmp de suprafață Structuri metal-izolator-metal Efectul tunel în structuri jnetal-oxid-semiconductor Tranzistoarele cu electroni fierbinți Bibliografie Capitolul DISPOZITIVE DE MEMORIE ȘI DE IMAGINE XERO-GRAFIA Dispozitive de memorie cu poartă plutitoare Dispozitive de memorie cu captare dc sarcină Memorie cu poartă feroelectrică Rețele de memorie Metode de reproducere a imaginilor Xerografia Descrierea proceselor fizice care au loc in materialul electrofotografic Condiții de optimizare a procesului dc xerografiere Materiale utilizate Sensori dc imagine Dispozitive cuplate prin sarcină Zgomotul în dispozitivele cu cuplaj prin sarcină Metode de baleiaj in sensorii de imagine Caracteristicile sensorilor de imagine cu dispozitive cuplate prin sarcină Sensori cu dispozitive cu injecție de sarcină Sensori de imagine în infraroșu Bibliografie Capitolul CIRCUITE INTEGRATE Tehnici utilizate în fabricarea circuitelor integrate Izolarea, interconectarea, pasivarca Circuite integrate monolitice din siliciu Circuite integrate cu strate subțiri Circuite integrate cu strate groase Circuite hibride Aplicații Bibliografie Capitolul EFECTE CUANTICE DE DIMENSIUNE Considerații generale Efecte cuantice de dimensiune in strate subțiri metalice Fenomene de cuantificare în cimp magnetic Studiul efectelor cuantice de dimensiune în strate subțiri cu ajutorul efectului tunel Efecte cuantice de dimensiune în structuri cu mai multe bariere Trioda tunel Efectele cuantice de dimensiune în stratul de acumulare sau de inversiune la suprafața unui semiconductor Bibliografie Abstract Contents ■ ■ Capitolul DETECTORI DE RADIAȚIE Considerații generale în prezent există detectori pentru aproape tot spectrul electromagnetic [ — ] (fig ) Evident, datorită complexității manifestării mișcării materiei și interacției acesteia cu radiația, un anumit tip de detec- Ь - - -f— - - I -—t Ют Ют m cm Icm mm pm pm pm nm Lungimea de undă i - -—| - ] ’ Ю' ‘ ' ІО д Numărul de undă, cm- : t - - - ! - » « a x '° x O « i xio Frecvența, Hz H -►) -<>| ** care este legată de detectivitatea D prin relația D** — D* sin : Ѳ este unghiul vizual sub care detectorul privește (vede) radiația Cînd radiația pătrunde în detector prin întreaga «emisferă din față, atunci £>** = D* Unitățile lui />** sînt cmHz ' Sr / /W Valorile lui D** pentru unii detectori sînt date în tabela Constanta de timp de răspuns Constanta de timp т este definită pentru cei mai mulți detectori prin relația 'о unde v(f) este tensiunea de răspuns a detectorului Ia frecvența / de modulare a radiației și v este tensiunea obținută pentru frecvența zero (vse mai numește și timp de răspuns) Valoarea lui т pentru unii detectori este dată în tabela Timpul de răspuns limitează frecvența de modulare a radiației Pentru a determina pe т se măsoară frecvența/pentru care r(/) = ® /|/ și se folosește relația т = l/ ~/ în cazul cînd radiația modulată are formă de pulsuri rectangulare, răspunsul este de forma v — ®oe //'r pe porțiunea de scădere unde т este timpul după care -o = vje Zgomotul Performanțele detectorilor sînt limitate de către zgomotul intern al acestora, de către zgomotul de fond și de către zgomotul amplificatorului utilizat în circuitul pentru măsurarea semnalului Zgomotul intern arc mai - с multe componente : zgomotul Johnson, zgomotul de alice, zgomotul de generare-recombinare, zgomotul de scînteiere etc [ , ] Zgomotul Johnson se datorează fluctuațiilor vitezei purtătorilor de sarcină (fluctuațiilor energiei acestora) El există indiferent dacă sistemul este polarizat sau nu O rezistență R dezvoltă o tensiune pătratică medie (media se face pe unitatea de timp) de zgomot Johnson dată de expresia = = цК Zgomotul do alice se datorează fluctuațiilor sarcinii electrice, adică a concentrației purtătorilor de sarcină El apare în fotodiode cînd acestea sînt polarizate și este dat de expresia = qIB = q\Is + Isesr/iT + IL]B, ( ) unde I, este curentul de saturație, Is exp (qV/kT) — curentul direct iar IL — curentul indus de radiație, care se scrie ( Ъ Pr км ( - ) unde ) este eficiența cuantică, iar Pr— puterea radiantă incidență ce trebuie detectată Zgomotul de fond S'? datorează mediului înconjurător Notînd cu Pf puterea radiației de fond care cade pe detector, relația ( ) se modifică și devine q^Pr Pf) ( - ) Koțiunea de zgomot de alice se utilizează în fotodiode, iar în fotocon-ductori se folosește noțiunea de zgomot de generare-recombinare Zgomotul de generare-recombinare se datorează fluctuațiilor ratelor de generare și recombinare termică a purtătorilor de sarcină ceea ce conduce la fluctuația concentrației medii a acestora Media pătratică a curentului de zgomot este dată în acest caz de expresia ■ ( - ) Vom exprima puterea echi-v a entă de zgomot în următoarele cazuri de limitare a puterii ce poate fi detectată : limitarea de către zgomotul semnalului, de către zgomotul de fond, de către zgomotul dat de curentul de întruneric și de către zgomotul amplificatorului Fig b — Spectrul de zgomot al unui fotodetector Limitarea de către zgomotul amplificator ului în acest caz pentru un fotoconductor este dat de expresia ( ) in саге I =IL dat de expresia ( ) multiplicată cu a Se obține ( ) Limitarea de către zgomotul de fond în acest caz în ecuația ( ) se introduce valoarea lui I obținută din ( ) multiplicată cu a, pentru Pr кТ/д Ф ( ) ( ) Pentru a = relațiile de mai sus se aplică și la fotodiode Se observă că pentru ca performanțele detectorului să fie limitate de către zgomotul de fond, produsul dintre eficiența cuantică, rezistența și aria detectorului nu poate să scadă sub o valoare minimă Măsurarea caracteristicilor detectorilor Răspunsul spectral al unui fotodetector se măsoară folosind montajul din figura Radiația de la sursa S, trecîndprin sistemul alcătuit din două oglinzi sferice notate cu O, pătrunde în monocromator Radiația monocro-matică ce iese din monocromator este reflectată de către oglinda plană OP și trimisă pe oglinda sferică O care o concentrează pe detectorul R Sem- naiul cules este trecut printr-un preamplificator PA la instrumentul de măsură V sau (și) la inscriptor [ ] Circuitul electric al detectorului este reprezentat în figura La temperaturi joase rezistența detectorului devine foarte mare și rezistența, de sarcină R, din circuit trebuie să aibă valori mari, în unele cazuri de zeci de M£ Menționăm că în cazul cînd semnalul se culege de pe rezistența de sarcină, valoarea maximă a acestuia este atunci cînd rezistența de sarcină este egală cu rezistența detectorului Cînd rezistența de pe care se culege semnalul depășește valoarea rezistenței de intrare a preamplificatorului, atunci se introduce în circuit un tranzistor cu efect de cîmp care funcționează ca repetor pe sursă și face trecerea de la impedanță mare la impedanță mică (fig ) Pentru a determina responsivitatea spectrală a detectorului se măsoară, de exemplu, tensiunea vs în funcție de Ă Apoi se înlocuiește detectorul cu un altul de referință a cărui responsivitate spectrală relativă, г( л), este cunoscută Se măsoară tensiunea dată de detectorul de referință în același domeniu spectral și astfel responsivitatea relativă a detectorului se găsește din relația u(X) = i>ss(X)/t’r în multe laboratoare neexistînd un detector de referință cu responsivitatea spectrală cunoscută, becul folosit Fig - Circuitul electric al detectorului, cu adaptor ue impedanță pentru ridicarea caracteristicilor spectrale trebuie etalonat la o unitate specializată Aceasta însemnează, printre altele, să se dea puterea radiantă relativă (normată la valoarea ei maximă), y, în funcție de lungimea de undă, pentru prisma cu care lucrăm în laborator De exemplu, caracteristica spectrală a unui bec cu filament de wolfram, trasată, folosind un monocromator cu prismă decuarț, arată ca în figura Măsurînd răspunsul v, al detectorului la acest bec, folosind un monocro-mator cu prismă de cuarț, valoarea reală r(X) a semnalului se determină din relația ®(X) = v,/y- Pentru comparație, în fig sînt reprezentate Fig — Spectrul radiației becului cu filament de wolfram, la K în comparație cu răspunsul spectral al ochiului omenesc și al unui l'ototranzistor din siliciu răspunsurile spectrale ale ochiului omenesc și ale unui foto tranzistor din siliciu Pentru a găsi v(f), răspunsul detectorului în funcție de frecvența f de modulare a fascicolului radiant, se procedează astfel: se măsoară adică răspunsul detectorului în funcție de frecvența / a modulatorului, se scoate detectorul din circuit și se măsoară cu același instrument de măsură tensiunea ®?(/) obținută de la un generator de semnal a cărui frecvență poate fi variată pe domeniul frecvenței modulatorului Răspunsul la frecvența f se calculează din relația ®(f) = vs(f)vg(f )lvs(f )vg(f), unde/ este frecvența pentru care v(J ) — Dacă răspunsul spectral al detectorului depinde de valoarea tensiunii de polarizare, ceea ce se întîmplă la unii detectori, atunci se ridică aceste caracteristici pentru mai multe tensiuni la care poate funcționa detectorul Pentru măsurarea puterii de zgomot a detectorului el se polarizează, se înlătură toate sursele de radiație în afara radiației mediului ambiant (radiația de fond) și se măsoară tensiunea de zgomot, v , de ieșire, în aceste condiții, pe domeniul de frecvență considerat Apoi se scot din circuit detectorul și rezistența de sarcină și se înlocuiesc, aceste două elemente, cu o rezistență bobinată care are aproximativ valoarea rezistenței elementelor înlocuite, Conectate în paralel Se măsoară în aceste condiții tensiunea de zgomo't, va , de la ieșire, în domeniul de frecvență considerat Se determină apoi coeficientul de amplificare G al amplificatorului din circuit în acest scop se conectează la intrare un oscilator a cărui frecvență este variabilă și cuprinde domeniul de interes (al frecvenței de modulare a radiației care cade pe detector) și se măsoară tensiunea de la ieșire G este egal cu raportul dintre tensiunea de la ieșire și tensiunea de la intrare pe care o primește circuitul de la generator Tensiunea dezgo-mot, normată la lărgimea benzii de frecvență de Hz, se calculează din relația W)= ' /) - ^(/) /? ( ) muie Z S =a VkTRsB este zgomotul dat de rezistența de sarcină jR s, R — rezistența detectorului, В — banda de frecvență a sistemului de măsură și I — curentul prin detector dat de tensiunea de polarizare Pentru a găsi pe В se utilizează relația z>CO Л> ( - ) unde Gm este valoarea maximă a coeficientului de amplificare al sistemului Frecvența fm a centrului benzii este frecvența la care G — Gm în cele mai multe cazuri В se ia cuprins între frecvențele țj și f la care G = Gm/Y Zgomotul detectorului se reprezintă sub forma unor curbe Z(I, f) — f( f) cu I ca parametru [ ] Fotorezistențele Fotorezistența sau fotoconductorul este o rezistență a cărei valoare se modifică sub acțiunea radiației Forma obișnuită a fotorezistenței este paralelipipedică (fig ) Circuitul de polarizare și de măsură este reprezentat în figura Semnalul de răspuns la radiație se poate măsura fie ca o variație de tensiune pe detector (fig ), fie ca o variație a tensiunii pe rezistența de sarcină Se poate, de asemenea, înregistra curentul de scurtcircuit care intr-un fotoconductor este dat de relația [ ] = d q(b And- Ap) g,,®, ( ) unde d și h sînt dimensiunile probei în direcțiile transversale pe direcția de iluminare (fig ), b este raportul dintre mobilitatea electronilor și a golurilor \ip iar S — cîmpul electric prin probă Notînd cu V tensiunea aplicată pe probă, & = V/l, unde l este lungimea probei Curentul de scurtcircuit se mai poate soiie Ле = - 'b Ф ( ) unde A este aria suprafeței pe care cade radiația, Ф — fluxul de fotoni, ) — eficiența cuantică (numărul de purtători generați de un foton absorbit) iar a se numește coeficientul de amplificare al fotoconductorului și reprezintă raportul dintre numărul de electroni care trec prin circuitul Fig — Circuitul electric al unei fotorezistențe extern și numărul de electroni generați de radiație, a este egal cu raportul dintre timpul de viață -r al purtătorilor de sarcină și timpul de tranzit al acestora între electronzi Se observă că dacă timpul de viață este mai mare decît timpul de tranzit, a este mai mare decît unitatea Timpul de viață fotoconductiv este determinat de timpul de viață a purtătorilor majoritari [ ], astfel că intr-un model simplificat se poate considera unde u este mobilitatea purtătorilor majoritari Prin urinare, se poate serie т т u V a = — = —! - tr ( ) unde t este timpul de viață a purtătorilor majoritari O expresie mai generală a lui a rezultă din compararea relațiilor ( ) și ( ) a= d h и рё(Ь A n + Ар)/т, Ф ( - ) unde An și Ap sint concentrațiile purtătorilor de neechilibru generați de către radiația absorbită Fluxul de fotoni Ф =I\'Ah\i, astfel că relația ( ) poate fi res-crisă sub forma unde c este viteza luminii Deci curentul fotoelectric de scurtcircuit este proproțional cu puterearadiantă absorbită, cu tensiunea aplicată pe probă, cu t impul de viață a purtătorilor de sarcină și cu lungimea de undă a radiației, pmă la lungimea de undă de prag Xo unde acesta scade la zero (vezi paragraful ) Tensiunea fotoelectrică la circuit deschis este v — Isc-R, unde rezistența R a probei este dată de relația^ R = /or dh; g fiind conductivitatea probei care este egală cu conductivitatea de întuneric dacă radiația aduce o modificare neglijabilă Dacă Rs este rezistența de sarcină în serie cu fotorezistența, atunci, tensiunea v, culeasă de pe rezistența de sarcină este dată de expresia Dacă se aplică asupra probei un puls de radiație (radiația este modulată), se obține IM)- IM) ( + « T ) ^ ( ) unde f — , (ЛП ZnS , , CdS , , GaP , , GdSe , , CdTe , , Ga As , , Si , , Ge , , PbS , , PbSe , , In As , , InSb , , Pb > Sn ie , Hg , Cdo, Te , pașii ternari Hg^ CdTTe și Pb^Sn/Te care funcționează în regiunea spectrală -r - gm ce corespunde fereastrei atmosferice în figura este reprezentată structura unui detector fotoconduc-tiv din HgCdTe care funcționează nerăcit în domeniul -=- gm [ ] Elementele structurii sale sînt: ( ) capcană de căldură din cupru (radiator), ( ) rășină pentru fixarea detectorului pe radiator, ( ) strat de Au reflectant, ( ) CdTe, ( ) Hg^Cd^Te, ( ) strat de Au, ( ) strat de In, ( ) conductor de cupru în cele mai multe cazuri peste stratul de HgCdTe se depune un strat izolator antireflectant Pentru un astfel de detector cu aria de , x , mm s-a obținut la lungimea- de undă, de , gm responsivitatea la tensiune de V/W și detectivitatea /)* = IO cms’ / W x Detectivitatea și responsivitatea acestui foto-detector sînt cu cîteva ordine de mărime mai mari decît a altor detectori care funcționea ză, de asemenea, nerăciți, cum ar fi cel piroelectric sau cel cu antrenare fotonică La performanțe asemănătoare se ridică detectorul din HgCdTe pe bază de efect fotoelectromagnetic (compusul ternar HgCdTe poate acoperi un domeniu mare de lungimi de undă, de la * h c ( ) Detectivitatea fiind legată direct de puterea echivalenta de zgomot (ecuația ( )) este o mărime care caracterizează direct sensibilitatea detectorului Relațiile de mai sus sînt valabile atît pentru joncțiunea p-n cit și pentru dioda Schottky Materialul cel mai util pentru detectori de infraroșu este Si (dopat) datorită posibilităților de realizare a sensorilor de imagine într-o tehnologie integrată însă, materialele cu cele mai bune performanțe, care pot funcționa ca detectori fie fotonductivi fie foto voltaici, chiar la temperatura camerei, sînt compușii ternari HgCdTe și PbSnTe în cele ce urmează vom prezenta comparativ pentru joncțiune p-n și diode Schottky, realizate din aceste materiale și dinPbSnSe, valorile luiD* calculate folosind parametrii de material prezentați în tabela la K [ ] Tabela Parametrii materialelor PbSnTe, PbSnSe și HgCdTe la К Materialul Eg, cV Р-И mj/mo, m(/m mtlma т(/т “oo (cni /V • s) PbSnTe , IO IO , , , , PbSnSe , IO IO , , , , HgCdTe , , IO IO , , , , , , în figura sînt reprezentate valorile produsului RA ( ) și ( ), în domeniul de temperatură -p K Pentru calculul lui la diverse temperaturi s-a utilizat relația Eg — Rg(Q) -r T, unde Ș = = -IO" ; , -IO- și - ~ eV/K pentru PbSnTe, PbSnSe și, respectiv, HgCdTe Timpul de viață s-a considerat că este determinat de recombinarea Auger bandă-bandă și pentru calculul la diverse temperaturi în compușii PbSnTe și PbSnSe s-au utilizat relațiile [ ]: în care s-a presupus rn = rP = rA, unde rA este coeficientul de recombinare Auger [ ] Pentru aceste două materiale variația cu temperatura Fig — Produsul RA pentru fotodiode cu joncțiune p-n și cu barieră Schottky a masei efective este de forma m*(T) = M*( )Eg(T)/Ee( '), iar mobilitatea electronilor s-a luat identică cu a golurilor și s-a considerat proporțională cu у- ' Pentru HgCdTe s-au folosit urmăroarele expresii ale timpului de viață тя = тлг(нг/ >) ; -zp = rAi(nt[n) , unde vXieste timpul de viață Auger intrinsec [ ] Se observă că produsul PA este mai mare pentru joncțiunilep-n decît pentru diodele Schottky și, de asemenea, are valoarea cea mai mare pentru PbSnSe și valoarea cea mai mică pentru HgCdTe în tabela sînt prezentate valorile detectivi-tății calculate pentru joncțiuni p-n și diode Schottky, la K, pentru lun- gimea de undă de prag Xo = , um (Eg ~ O,leV) în același tabel este reprezentată și capacitatea stratului de baraj pe unitatea de arie, folosind concentrația purtătorilor de sarcină N = np/(n A P) = cm~ , pentru Tabela Valorile lui RA, D* și C/A pentru fotodiode Material Dilode Schottky joncțiuni p-n RA, Dcm D*,cnHz */W RA, flcm D*,cmHz /aW C/A, F/cni PbSnTe , -IO , , -Ю , PbSnSe , - , - , HgCdTe , , -IO ■ , , -Ю , joncțiunea p-n și concentrația purtătorilor în materialul de tip p de IO cm' în cazul barierelor Schottky în comparație cu fotoconductorii, fotodiodele au avantajul că au timpul de răspuns mai mic și se folosesc în aplicațiile la înaltă frecvență, ca de exemplu în comunicațiile cu laseri în domeniul de lungimi de undă unde nu se pot folosi foto multiplicatorii Viteza de răspuns este determinată de constanta de timp de timpul de tranzit și de timpul de viață a purtătorilor de sarcină în detectorii foto-voltaici practici mecanismul de generare a purtătorilor de sarcină este efectul fotoelectric intrinsec Fotodiode cu avalanșă V V Fig — Dependența de tensiune aplicată a coeficientului de multiplicare a purtătorilor de sarcină în fotodioda cu avalanșă, purtătorii generați prin efect fotoelectric generează la rîndul lor perechi electron-gol cînd se deplasează prin regiunea de sarcină spațială a structurii Aceste fotodiode funcționează în general la polarizare inversă Generarea perechilor electron-gol are loc în cîmpuri electrice intense, de ordinul IO V/cin , și se caracterizează prin coeficienții de ionizate a pentru electroni și j pentru goluri Acești coeficienți variază puternic cu cîmpul electric după o lege de forma exp (— So/S) [ ] iar coeficientul M, de multiplicare a purtătorilor de sarcină, variază cu tensiunea aplicată după legea empirică ( V V f = К - — , unde К este o constantă și — tensiunea de străpungere La tensiuni mari /M este o funcție liniară de tensiunea aplicată, așa cum se observă în figura , pentru o fotodiodă, cu structură mesa, din siliciu [ ] La proiectarea fotodiodelor cu avalanșă trebuie luate precauții speciale pentru a asigura uniformii a- Metal Metal a tea spațială a multiplicării purtătorilor de sarcină pe întreaga arie sensibilă la radiație a diodei Microplasmele sînt regiuni mici care au tensiunea de străpungere mai mică decît restul joncțiunii, ceea ce limitează amplificarea dispozitivului Selecția materialelor fără defecte și condițiile de puritate din timpul preparării poate conduce la diode fără regiuni de micro-plasmă De asemenea, pot apare neuniformități spațiale ale coeficientului de multiplicare datorită neomogităților de dopaj ale materialului inițial sau neomogenităților profilului de difuzie Un alt neajuns este legat de faptul că în dispozitivele planare cîmpul electric la marginile joncțiunii este mai intens decît în interiorul său Această deficiență poate fi înlăturată prin realizarea unei structuri cu inel de gardă (fig a) La prepararea acestei structuri se folosesc două procese de difuzie : o difuzie pentru a forma inelul de gardă de tip n și o difuzie pentru a forma joncțiunea activă n+p O structură analogă poate fi structura complementară p+« precum și dioda Schottky cu inel de gardă (fig b) Primul strat, notat cu este un strat antireflectant iar stratul metalic, , este un strat semitransparent Cu toate că inelul de gardă conduce la creșterea tensiunii de străpungere a structurii, totuși acesta conduce la creșterea capacității și la micșorarea vitezei de răspuns Pentru a elimina și acest neajuns se utilizează o structură inversată numită și de adîncime, reprezentată în figura c [ ] Se realizează întîi epitaxial joncțiunea np+ apoi se formează prin difuzie regiunea p și contactul n' care este îngust Structura optimă se realizează prin ajustarea grosimii și concentrației de dopaj ale regiunii n O altă metodă de a evita realizarea unui inel de gardă constă în a da structurii o astfel de formă încît cîmpul electric, în regiunea unde joncțiunea p-n atinge suprafața, să fie mai mic decît în regiunea activă a detectorului O asemenea structură, mesa-înclinată, care se mai numește și structură cu suprafață conturată este reprezentată în figura d Întîi se formează joncțiunea p+ n, de exemplu, prin difuzia Ga în Si-n de rezis-tivitate mare Apoi structura se taie la margini astfel ca acestea să fie înclinate sub un unghi de -=- ° O altă structură, reprezentată în figura e, este «+ p - p+ Regiunea n+ este contact ohmic și în același timp inel de gardă pentru joncțiunea n+p, deoarece ea vine în contact regiunea - slab dopată Grosimile și concentrațiile regiunilor w+ și proiectează astfel încît stratul de baraj din regiunea p să vină în atunci eînd coeficientul de amplificare atinge va- n+ hi> — Tipuri de fotodiode cu avalanșă și cu p se contact cu regiunea Іоаге - Cu creșterea în continuare a tensiunii de polarizare inversă, coeficientul de amplificare se modifică mai puțin deoarece stratul de baraj se extinde în regiunea к și deci valoarea maximă a cîmpului în regiunea se modifică mai puțin Pe același principiu s-au realizat și fotodiode cu avalanșă metal-oxid-semiconductor [ , ] Coeficientul de amplificare a fotocurentului în fotodiodele cu avalanșă este limitat de către efectul de saturație indus de curent precum și de către produsul amplificare x bandă de frecvență Efectul de saturație indus de curent constă în aceea că cu creșterea curentului electric (în procesul de multiplicare), crește căderea de tensiune pe rezistența serie a diodei și pe cea de sarcină ceea ce conduce la micșorarea cîmpului electric în joncțiune și deci a coeficientului de multiplicare Efectul de saturație se manifestă la intensități mari ale luminii, în care caz curentul multiplicat crește cu rădăcina pătrată din fotocurent și nu liniar cu acesta, cum se întîmplă la intensități miei ale luminii [ ] La intensități mici de iluminare, valoarea maximă a coeficientului de multiplicare este limitată de către curentul de întuneric Micșorarea curentului de întuneric duce la creșterea coeficientului de multiplicare Produsul amplificare X bandă depinde de raportul dintre ratele de ionizare a electronilor și golurilor și este invers proporțional cu valoarea medie a timpului de tranzit al purtătorilor prin regiunea de multiplicare în cazul în care are loc generarea numai a unui singur tip de purtători de sarcină (raportul între cei doi coeficienți de ionizare este mult diferit de unitate) produsul amplificare X bandă nu mai limitează coeficientul de multiplicare Zgomotul în fotodiodele cu avalanșă este determinat de fluctuațiile în procesul de multiplicare a purtătorilor de sarcină [ ] în cazul cînd coeficienții de ionizare a electronilor și golurilor sînt egali între ei se obține pentru valoarea pătratică medie a curentului de zgomot alb expresia = ^РІ В, unde Io este suma dintre fotocurent și curentul de întuneric iar curentul total prin circuit este I — MIQ în cazul în care rata de ionizare a electronilor este mult diferită de a golurilor și procesul de multiplicare este inițiat de către purtătorii cu rata de ionizare mai mare, zgomotul este mai mic și anume = ^L B - A \ w / Zgomotul este mic în fotodiodele cu joncțiune din siliciu și în fotodiodele cu barieră Schottky din GaAs Performanțele unor fotodiode cu avalanșă sînt prezentate în tabela Fototranzistorul Pototranzistorul este un tranzistor p-n-p sau и-р-я sensibil la radiație [ , ] Se fabrică în același mod cu tranzistorul convențional cu deosebirea că în montura tranzistorului se aplică o lentilă sau o fereastră prin care să pătrundă radiația Materialele ce se folosesc în mod curent sînt Ge A și Si Răspunsul spectral este cuprins în domeniul , -r , gm pentru - c Tabela Performanțele fotodiodelor cu avalanșă Material Tip Xq, [zm T, II s M v„ V' Si(lG) n+p , , — p+n , — — Si n+p+p — InAs pn , — , InSb pn , — , — GaAs Pt-nGaAs , — , /G-inel de gardă, M -mesa înclinat, Ge și , , щп pentru Si Timpul de răspuns poate atinge valoarea s Un fototranzistor n-p-n este reprezentat în figura [ ] semnalul se culege pe rezistența de sarcină Rs și diagrama sa de benzi de energie în figura în schema electrică din figura electrodul bazei este lăsat în gol iar sursa de tensiune se conectează între colector și emitor cu polul pozitiv la colector în aceste condiții joncțiunea colector-bază este polarizată invers iar joncțiunea emitor-bază este ușor polarizată direct sau practic nepolarizată Prin iluminare se generează perechi electron-gol în vecinătatea joncțiunii colector-bază (fig ) Electronii generați se deplasează la colector iar golurile generate se deplasează în bază și încarcă baza cu sarcină pozitivă Aceasta este similar cu o polarizare directă a joncțiunii emitor-bază și conduce la injecția electronilor din emitor în bază Curentul Fig — Fototnanzistorul Fig — Diagrama de benzi de energic a fototranzistorului de injecție la emitor durează atît timp cît golurile generate în bază recombină sau difuzează în emitor prin joncțiunea emitor-bază Coeficientul de amplificare al fototranzistorului este, ca și în cazul unui fotoconductor, dat de raportul dintre timpul de viață a electronilor în bază și timpul lor de tranzit prin bază Coeficientul de amplificare G este dat de expresia G — -ț- g€ g^ d), unde este conductivitatea emitorului, — conductivitatea bazei, Lpe — lungimea de difuzie a golurilor în emitor iar d — grosimea bazei Această relație este valabilă în condițiile în care golurile nu recombină în bază Fig — Caracteristicile de colector ale unui fototranzistor pentru diverse valori ale intensității luminii incidente și timpul lor de viață este determinat de difuzia lor în regiunea emitor [ ] în general ae > d astfel că G poate atinge valoarea Curentul prin tranzitor este dat de expresia unde Ix = ] g Ф A este curentul datorat iluminării care ar curge prin tranzistor dacă acesta ar avea numai joncțiunea colector-bază Caracteristicile de colector ale unui fototranzitor sînt reprezentate în figura Parametrul caracteristic fiecărei curbe este intnsitatea luminii care cade pe unitatea de suprafață a fototranzistorului Aceste curbe sînt analoge cu Iț = f( Vec) în care parametrul caracteristic fiecăreia este curentul bazei Іь[ ] Iluminarea s-a făcut cu un bec de wolfram cu temperatura de funcționare К (fig ) Termistorul Termistorul (thermally sensitive resistor) este un bolometru Bolo-inetrul este analogul termic al unui fotoconductor, adică rezistența sa variază sensibil cu temperatura Coeficientului termic a al rezistenței este definit de expresia dl? Ii ЛТ ‘ De exemplu, o valoarea practică a lui a este— , %/°C Bolometrul cu termistor este un detector sensibil în infraroșu și are responsivitate bună iu domeniul - g m El se prepară dintr-un material semiconduc- Tabela Rezistența tcrmistorului la °C Si domeniul de temperatură în care poate fi utilizat R T, F П— kQ — F la F кП— кП F—la F кП— кП F la F tor sinterizat care este compus din oxizi de mangan, cobalt și nichel [ ], sub formă de bară, disc, sferă, sondă etc Domeniul de temperatură în care poate fi folosit depinde de rezistența sa R (tabela ) Deoarece variația temperaturii mediului ambiant modifică rezistența termistorului, pentru o mai corectă măsurătoare se utilizează doi termis-tori identici, conectați în punte, dintre care numai pe unul cade radiația de măsurat (în cazul în care se măsoară o temperatură, numai unul din termistori este introdus în incinta a cărei temperatură dorim s-o măsurăm) Un circuit de măsură în punte este reprezentat în figura , unde termistorul este de referință iar T este cel pe care cade radiația Tensiunea Го este proporțională cu diferența de temperatură Inițial se ajustează, prin intermediul rezis-torului JRV, valoarea zero a lui To Vi teza de răspuns este determinată de timpul în care termistorul revine la temperatura mediului ambiant după îndepărtarea radiației incidente Căldura din termistor este disipată (îndepărtată) prin radiație or prin conducție termică prin substrat sau prin firele de legătură în general, disiparea căldurii se face prin substrat și în acest caz timpul de răspuns este controlat de către raportul dintre capacitatea calorică a termistorului și conductanța termică dintre termistor și substrat Detectorul piroeleetrie Detectorul piroeleetrie are performanțe foarte bune la temperatura camerei în ceea ce privește sensibilitatea și răspunsul la frecvență Materialele piroelectrice prezintă polarizare electrică spontană care se pune în evidență prin apariția unei tensiuni între doi electrozi atașați de o parte și de alta a probei La temperatură constantă sarcina din interior este neutralizată de către sarcina de la suprafață, astfel că nu se poate detecta o tensiune Această sarcină de la suprafață este relativ stabilă, astfel că dacă se modifică puțin temperatura probei se modifică distribuția sarcinii din interior și deci se modifică sarcina de la suprafață și se poate detecta o tensiune Un detector piroeleetrie este un capacitor format dintr-un material feroelectric sensibil la temperatură care are doi electrozi atașați pe două fețe opuse Dacă pe detector cade o radiație modulată atunci apare o variație alternativă A ’ a temperaturii acestuia și o sarcină alternativă Fig — Circuit de măsură cu termistori AQ = p А Л T, unde p este coeficientul piroeleetrie și A — aria detectorului prin care se absoarbe radiația Curentul dat detector este proporțional cu rata de variație a temperaturii , d(AT) dt iar tensiunea V ce se dezvoltă pe o rezistență R conectată în serie cu detectorul este V isR Dacă puterea radiată P este modulată cu frecvența со/ тг ■P( = Aexp (jcot), j = /- , și din ea se convertește în căldura numai fracțiunea atunci variația de temperatură se găsește din ecuația diferențială , astfel că b = rtp A Tensiunea vs măsurată pe detector este is Rd ( + co R% ' unde Ra și Că sînt rezistența echivalentă și capacitatea detectorului în general co P C >l și avînd în valoare că Cd = ee /A se obține ] P Po ’ K cPAeSo ' Dintre materialele feroelectrice utilizate în detectorii piroelectrici cităm [ ]: TGS (sulfat de triglicină), LiTaO (tantalat de litiu), PbgGegOjj (germanat de plumb), PLZT (titanat zirconat de plumb dopat cu lanțhan), PLZ (titanat zirconat de plumb), PVP (diflorura de polivinil) și KiBr boraxat Caracteristicile acestor materiale sînt prezentate în tabela , unde e este permitivitatea relativă și tg este tangenta de pierderi dielec-trice Puterea echivalentă de zgomot limitată de fluctuațiile de temperatură este РДДТ) = ( / )) ( c ( )^, Tabela Caracteristicile materialelor piroelectrice Material p, C ■ cm K c,J-K 'cm £ tg Ф m) TGS -ІО- , -IO- - , LiTaO , -s , IO- , - -’ , Pb,Gc Ou -Ю- IO"® , - - , PLzT- •io-' , S-IO" , - - PZT , - - - , - - , PVF„ - -’ , ~ , - - , NiBr boraxat , - - IO’ , - - , iar puterea echivalentă de zgomot limitată de zgomotul Johnson este dată de expre ia PM = Ш { kTGc ee tgă}^ Cele mai bune performanțe le au detectorii pentru care raportul = P (JJ f c eg tgB V Рг(ДТ) p l r(T J are valoarea minimă, ceea ce se obține cînd Ф = p[c г tg }~d are valoarea maximă Valorile acestor mărimi pentru diverse materiale sînt prezentate în tabela Apare evident că pentru a obține performanțe bune trebuie ca pierderile dielectriee să fie cît mai mici în fig se reprezintă comparativ detectivitatea în funcție de lungimea de undă a detectorilor în infraroșu Se observă că detectorul piroelectric are detectivitatea independentă de lungimea de undă [ ] Ariile detectorilor măsurați au următoarele valori în mm : (a) ; (b) ; (c) : (d) ; (e) ; (f) ; (g) ; (h) ; (i) ; (j) ; (k) ; ( ) ; (m) Ultimii patru detectori reprezen-tați în figură funcționează la temperatura camerei Fig , — Dependența de temperatură a deteclivității pentru diverși detectori BIBLIOGRAFIE F R Arams, Infrared-lo-millinieler ivavclenglh deteclors, Artech House Inc Dedham, R H Kingston, Detection of opticul and infrared radiation, Springer-Verlag, P W Kruse, Opticul and Infrared deteclors, în Topics in Applied Physics, voi , Springer- Verlag, ■ V Dolocan, Fizica dispozitivelor cu corp solid, Edit Academiei, București V Dolocan Electronica stării solide, Universitatea București, A van der Ziel, Voise Charaeterization and measurements, Prentice Hali, » * * Infrared deteclors , în Semiconductor and semimetals, voi , Academic Press, V Dolocan, Teză de doctoral, București, M A Kinch, S R Borrello A Simmons, Infrared Phys , , ( ) Galus, T Persak, Piotrovski, Infrared Phys , ( ) D Genzov, M Grudzien, J Piotrovski Infrared Phys ( ) S Gupta, B Sharma, V Agashe, Infrared Phhys , ( ) H Preir, Infrared , Phys , , ( ) P R Emtage, J Appl Phys , - , ( ) M Kinch М Bran А Simmons, J Appl Phys , ( ) К M Johnson, IEEE Trans Electron Devices, , ( ) D P Kennedy, R R O Brien, IBM J Res Dcv , , ( ) N A Foss, S A AVard, J AppI Phys , , ( ) ÎI Melchior, W T Lynch, IEEE Trans Electron Devices, ED- , ( ) R D Bocrtsch IEEE Trans Electron Devices, ED- ( ) D H Seib, L W Aukerman, Pholodelectors for the , to om spectral region în Advances in eleclronlcs and electron physics, voi Academic Press, I Dima, I Licea, Fenomene fotoelectrice în semiconductori și aplicații, Edit Academiei, București, E M Wormser, J Opt Soc Am , ( ) E H Putley, Infrared Phys , ( ) АГ F Kîmmitt, Far Infrared Teclmiques, Pion Limited, London, С а р i t о u LASER] CU SEMICONDUCTOARE Considerații generale Realizarea primilor laseri cu semiconductoare a fost anunțată în anul , aproape simultan de către trei grupuri de lucru conduse de Hali [ ], Nathan [ ] și Quist și Rediker [ ] Laserii erau constituiți din joncțiuni p-n, din GaAs și funcționau la polarizare directă la temperatura azotului liehid, i adiația emisă avînd lungimea de undă de Â Menționăm ca laserul cu joncțiune p-n a fost; propus teoretic independent (între anii — ) de către Nishizawa și Watanable [ ], Basov și colaboratorii [ ] și Aigrin [ ], iar Dumke a arătat că efectul laser este posibil în semiconductoarele cu bandă interzisă directă [ ] Laserii cu joncțiuni au dezavantajul utilizării unui curent mare de prag ceea ce-i face impracticabil la temperatura camerei Acest neajuns a fost înlăturat prin realizarea laserilor cu heterojoncțiuni, care pot funcționa continuu la temperatura camerei [ — ] Ideea folosirii heter o joncțiunilor a fost propusă de Kroe-mer [ ] iar realizarea a fost posibilă numai după prepararea structurilor de tipul GaAs-AlGaAs [ ] După introducerea laserilor cu heterojoncțiuni a apărut un alt neajuns : degradarea lor foarte rapidă [ ] După cîțiva ani de cercetări s-a ajuns la concluzia că degradarea s-ar datora unor defecte cum ar fi dislocațiile [ — ] Prin controlul și micșorarea concentrației acestor defecte, timpul de funcționare a laserilor poate fi mărit considerabil (~ ore) [ ] Datorită îmbunătățirii în ultimii ani a performanțelor fotodiodelor cu avalanșă și fibrelor optice, devine posibil să se folosească laserii cu semiconductoare în comunicații optice Aceasta ar fi prima aplicație promițătoare a laserilor cu semiconductoare în afara aplicațiilor militare [ ] Timpul de funcționare de IO ore ar fi suficient pentru cele mai multe aplicații uzuale cu condiția ca costul să fie mic și întreținerea ușoară sau ca noile sisteme (pe bază de laseri cu semiconductoare) să fie net superioare celor existente Niciuna din aceste cerințe nu este îndeplinită pînă în prezent Pentru ca laserii cu semiconductoare să aibă aplicații reale pe scară largă trebuie să se rezolve următoarele probleme : cost mic, viață lungă garantată, cuplarea atît dimensională cît și spectrală cu fibrele optice, viteza de modulare, sensibilitatea la temperatură, distorsiunea etc înainte ca dispozitivul să fie utilizat el trebuie să fie proiectabil și reproductibil din punct de vedere tehnologic, ceea ce nu se poate face decît după o cunoaștere a fizicii dispozitivului Avînd în vedere progresele recente în controlul calității creșterii cristalelor se poate vorbi de o comparare între teorie și experiență în ceea ce privește tehnologia fibrelor optice s-au realizat progrese în fabricarea fibrelor din cuarț care au o pierdere de transmisie minimă și dispersie minimă în domeniul de lugime de undă , - , țrm De aceea sînt cercetate intens sursele și detectorii de lumină din acest domeniu de lungimi de undă Emisia stimulată Efectul laser Considerăm două nivele de energie și aparținînd unui atom sau molecule care se află în interacție cu un cîmp de radiație al unui coip negru aflat la temperatura T care are densitatea de fotoni dată de formula lui Planck p(v) = тг/іѵ ^ &Ѵ/ЛТ I ( ) unde c este viteza luminii în vid Tranziția poate avea loc pe calea — și pe calea — Tranziția — este un proces de recombinare și — este un proces de generare (capitolul ) în prima tranziție se emite iar în a doua tranziție se absoarbe un foton de energie hv = E — Bata de tranziție a electronilor de pe nivelul pe ni-ț velul (fig a) este dată de expresia I J? == P(v), ( ) E, - * iar rata de tranziție de pe nivelul pe nive- Iul (fig ), este dată, conform teoriei lui Einstein, de expresia Fig — Tranzițiile electro- nului între două nivele de energie Jg B p(y) , ( ) „ " unde T, este timpul de emisie spontană iar B și B sînt niște constante ce trebuie determinate Tranziția — se poate face spontan sau stimulat sub acțiunea cîmpului de radiație) Notăm cu și n numărul de electroni de pe cele două nivele și, respectiv, La echilibru termic ratele de tranziție în cele două sensuri trebuie să fie egale -— a ff | ( ) Raportul (» /«i) = ( OK(ft) la nivelul Fermi, Fu, iar banda de valență este liberă pînă la nivelul Fermi, Fv Inversia de populație se poate realiza, de exemplu, prin excitarea cu fotoni de energie h v > E„, unde Eg este lărgimea benzii interzise a semiconductorului Tranziția electronilor din stări de energie E, din banda de conducție, în stări de energie E — г v, în banda de valență, se face cu emisie de fotoni de energie hv Bata de emisie este egală cu produsul dintre densitatea de stări ocupate cu electroni, din banda de conducție, pc(F)/e(F) și densitatea de stări neocupate din banda de valență, pv(F — liv) ( — —fc(E— г v)), unde p(F) șif(E) sînt densitatea de stări de energie și, respectiv, funcția de distribuție a electronilor în cele două benzi, de conducție, și, respectiv, de valență Bata totală de emisie se obține integrînd pe toate energiile Ee = B^ pc(E\fc(E) pv(E - Av) [ ~f„(E - Av)]dF în mod analog, rata de absorbție a fotonilor este Jia = Pr(B - Av)/,(F - Av) Pc(F) [ ~fc(E\\dE Constanta de proporționalitate în cele două relații este aceeași și conține pătratul elementului de matrice al tranziției В = ( -^ Лѵ/т Л с )|<>>| voi, unde n este indicele de refracție al semiconductorului și „voi” este volumul semiconductorului Pentru amplificarea radiației este necesar ca Beyila și din relațiile de mai sus rezultă Fn — Fp >hv, ( ) unde Fn este cvasinivelul Fermi din banda de conducție și Fp este cvasinivelul Fermi din banda de valență Dacă nu există reguli de selecție, integralele peste banda de conducție și peste banda de valență, în relațiile de mai sus, se pot face independent și se găsește pentru rata totală de emisie expresia Be = Bnp, ( ) unde n și p sînt concentrațiile electronilor și, respectiv, golurilor în semiconductori, prin recombinarea electronilor cu golurile are loc emisia de radiație Densitatea fotonilor emiși crește cu creșterea ratei de recombinare Creșterea densității fotonilor duce la creșterea ratei de recombinare, ș a m d Fotonii de o anumită energie stimulează emisia fotonilor de aceeași energie Dacă există o anumită distribuție (după frecvență) a spectrului de radiație (care poate fi numai spectrul de radiație spontană), în acord cu cele de mai sus, datorită emisiei stimulate spectrul se îngustează în jurul frecvenței maximului distribuției radiației (pentru că la această frecvență numărul fotonilor inițiali este mai mare) Creșterea maximului distribuției radiației emise se numește cîștig sau amplificare Dacă această creștere este supraliniară cu excitarea, procesul se numește supraradiant în cazul supraradianței, deși spectrul se îngustează, radiația rămîne incoerentă deoarece se amplifică numărul de fotoni de toate fazele Pentru a șe obține efectul laser este necesar să fie satisfăcute următoarele condiții: ( ) cîș-tigul să fie cel puțin egal cu pierderile și ( ) radiația să fie coerentă în fază Belația generală a amplificării intr-un sistem în care au loc tranziții spontane și tranziții induse se deduce folosind cazul clasic al corpului negru la care ne-am referit la începutul acestui paragraf Luînd în considerare interac-ția dintre fotoni și electroni într-un semiconductor, rata de variație a densității fotonilor p(v) este dată de ecuația d(pâv)/dt = Дѵ - (Ва и — В п()рДѵ, ( ) unde Дѵ este lărgimea benzii de frecvență (a liniei) ceea ce presupune că radiația are frecvența cuprinsă între v și v -ț-Дѵ Soluția ecuației ( ) este de forma exp( —a L), unde s-a utilizat relația t = Z/c, Z fiind lungimea cavității iar a coeficientul de absorbție și are valoarea „ Aln e f \ a = — / — -— I n —• — ) - ( ) к tcv ts Дѵ» \ Si J Cînd a are semn negativ, unda se amplifică (— а este factorul de amplificare sau cîștigul și se notează cu g) Pentru g = g}, coeficientul de amplificare este proporțional cu (nz — n^ La echilibru termic și pentru a obține amplificare trebuie să se realizeze inversia de populație, adică n > >n După cum am observat, în semiconductoare realizarea inversiei de populație are loc atunci cînd este îndeplinită condiția ( ) [ ], condiție care se obține din ( ) dacă se înlocuiesc valorile lui %a și % cu nz = $ Pe(E) fc(E) dE, \ ^E)fv(E)ăE Pînă aici s-a discutat numai condiția ca rata de emisie stimulată să depășească rata de absorbție indusă Această condiție este satisfăcută atunci cînd este îndeplinită relația ( ) într-adevăr, așa cum reiese din figura c, un foton emis, de energie Ăv = Ec — Ev, nu poate fi reabsorbit și genera purtători liberi deoarece pentru aceasta este nevoie de o energie mai mare, Fn — EP>EC — E„ Efectul laser începe atunci cînd amplificarea, g, egalează toate pierderile din sistem Această condiție se scrie [ ] g &■' —— log — - adlf ( ) Cu a' s-au notat pierderile datorate absorbției luminii în regiunea activă (unde are loc amplificarea); ( /L)log(l/ R) reprezintă pierderile prin transmisie iar adif reprezintă pierderile prin difracție, a' poate să reprezinte numai coeficientul de absorbție pe purtători liberi și se poate scrie [ ] a' = + app, unde pentru și ap au fost deduse următoarele valori [ ] : gp ( K) = = , • ~ cm ; ap( K) = , ■ “ cm ; a„ ( K) = Z și rezultă ) Aceasta este regiunea activă, în care apare efectul laser dacă îndeplinește condițiile unei cavități Fabry-Perot Regiunea activă este deplasată in regiunea p a joncțiunii Aceasta se datorează la mai mulți factori ce vor fi analizați în cele ce urmează [ — ] Întîi, deoarece masa efectivă a electronilor este mai mică decît a golurilor, pentru același nivel de dopaj în regiunile n și p, Fn — Ec> EV — FP, adică nivelul Fermi pătrunde mai adînc în regiunea n decît în regiunea p La aplicarea unei tensiuni directe, astfel că qV = Eg+ (Ev —Fp)t se injectează electroni din regiunea n în regiunea p iar trecerea golurilor din regiunea p în regiunea n este blocată de o barieră de înălțime egală cu diferența dintre pătrunderile nivelelor Fermi în cele două benzi: (F„ — Ec) —(E„ —FP) Dacă regiunea p este mai puternic dopată decît regiunea n, cum se întîmplă de obicei, datorită apariției cozilor de stări în regiunea p, banda interzisă efectivă este micșorată față de regiunea n și nivelul Fermi pentru goluri este mai apropiat de marginea benzii de valență față de cazul b) Fig — Diagrama de benzi de energie a joncțiunii p-n la echilibru termic (a) și la polarizare directă (b); RA — regiunea activă absenței cozilor de stări Apare o situație analogă cu cea de mai sus în general regiunea p a joncțiunii p-n este urmată de o regiune p La curent mai mare poate apărea emisie radiantă și în regiunea p' Datorită efectului cîmpului electric în regiunea neutră, cu creșterea nivelului de injecție maximul intensității radiației se deplasează de la joncțiune către marginea regiunii p(p+) [ ] Energia fotonilor emiși în regiunea p este de , eV iar a celor emiși în regiunea p+ este de l, eV, în laserul din GaAs [ ] La suprafața unui semiconductor, datorită stărilor de suprafață poate apare un strat de inversie și deci o joncțiune p — w(fig a) La polarizare directă, cînd benzile se aplatizează se realizează inversia de populație și are loc recombinarea radiantă (fig &) S-a obținut în acest fel recombinare Fig — Apariția recombinării radiante în stratul de inversie de Ia suprafața unui semiconductor de tip n radiantă în GaAs [ ] și în GaP [ ] Existența stratului de inversie nu este neapărat necesară Pentru o anumită polaritate a tensiunii aplicată pe stratul de sarcină de la suprafață, acesta se lărgește și la o anumită valoare a intensității cîmpului electric din strat poate apărea generarea de purtători liberi prin ionizare prin ciocnire și multiplicare în avalanșă (înainte de a apărea stratul de inversie) La schimbarea polarității purtătorii sînt injectați în volum, unde recombină radiant Sistemul poate funcționa la tensiune alternativă într-o semiperioadă a tensiunii se generează purtători de sarcină iar în cealaltă semiperioadă apare radiația laser Menționăm că un spectru de radiație apare și în timpul semiperioadei în care are loc avalanșa însă acesta se întinde pe un domeniu larg de frecvență și are intensitate mai mică într-o structură metal-izolator-semiconductor la o anumită valoare a tensiunii aplicată pe structură electronii din banda de valență a semiconductorului pot tunela în metal (fig ), injectîndu-se astfel goluri în semiconductor și realizîndu-se inversia de populație S-a obținut în acest fel recombinarea radiantă înCdS [ ], semiconductor cu care nu s-a putut realiza joncțiune p-n Stratul izolator trebuie să fie suficient de subțire pentru a fi posibil efectul tunel Există pierderi datorate tu-nelării în metal a electronilor din banda de conducție a semiconductorului Materiale utilizate în laserii eu semiconductoare Fig - Recombinarea ra- Materialele utilizate cel mai mult pentru diantă în structura moș emisia de lumină sînt compușii semiconductor! (le tipul АПІ Bv sau variantele lor ternare А™ Cv și Ain C^x S-au obținut laseri și din alte materiale semiconductoare Important este ca acestea să aibă bandă interzisă directă deoarece în această situație tranziția optică este un proces de ordinul întîi și cîștigul este mare Tranziția optică intr-un semiconductor cu bandă interzisă indirectă este un proces de ordinul doi (pentru conservarea impulsului și energiei sînt necesari fononi sau alți agenți de împrăștiere) astfel că emisia de radiație este slabă și cîștigul este mai mic decît în semiconductoarele cu bandă interzisă directă Această afirmație, este adevărată la tranzițiile bandă-bandă sau excitonice în semiconductoarele pure în cazul tranzițiilor pe impurități sau în semiconductoarele puternic dopate nu este necesar să fie îndeplinite regulile de selecție ale impulsului Cu toate acestea, pînă în prezent, s-a obținut efectul laser numai în semiconductoarele cu bandă interzisă directă în tabela sînt prezentate unele materiale semiconductoare împreună cu lungimea de undă a radiației emise [ , ] Laserii obținuți din Materiale Tabela semiconductoare laser Ma terialul л, pt m Modul de excitare ZnS , E ZnO , E ZnSe , E CdS , E ZnTe , E Ga Se , E CdSe , E CdTe , E GaAs , — , I, E InP , I GaSb , I, E InAs , I, E Te , E PbS , , E InSb , I, E PbTe , I, E PbSe , I, E GaAsj-zP* , — , I Ga j—'rALrAs , — , I (j Cl-rlHj -P , — , А жІПі д;Р , — I E = fascicol de electroni, I = injecție cele mai multe din aceste materiale nu funcționează la temperatura camerei ci numai la temperaturi joase Excepție fac laserii din GaAs, ZnO și CdS care funcționează și la temperatura camerei, în laserii care funcționează pe lungimi de undă scurte, inversia de populație se realizează practic numai cu fascicolul de electroni, pe cînd în laserii care funcționează în infraroșu inversia de populație se poate realiza atît prin injecție cit și cu fascicol de electroni Compușii ternari pot funcționa pe un domeniu mare de lungimi de undă, în funcție de compoziția fracționară a elementelor [ ] De exemplu, în compusul ternar Іпг Ga ,,As, x denotă fracțiunea de InAs Pentru x — compusul devine GaAs care emite radiație cu lungimea de undă de , pm Pentru x = compusul devine InAs care emite radiație cu lujigimea de undă de , pm PentruO x xSn) x PbSxj>c rX " As, • cm~ , d = = , am ; ( ) H-Ga , Al , As, • IO cm- , d — gm; ( ) та-GaAs (substrat), • IO cm- , d = pm în afară de structura de bandă-contact mai există și alte tipuri de structuri de bandă în figura a este reprezentată structura de bandă, planară, convențională iar în figura b este reprezentată structura de bandă planară îmbunătățită [ ] în structura convențională banda se realizează prin difuzia zincului la suprafață, în timp ce în structura îmbunătățită zincul se difuzează mai adine Noua structură (fig a) îmbunătățește caracteristica curent- Fig — Structura de bandă planară îmbunătățită (a) și convențională (Й) radiație și stabilizează modul de oscilație orizontal, deoarece zincul este difuzat și în regiunea activă, realizîndu-se un anumit profil al indicelui de refracție : zincul difuzat formează o regiune p+ Alte structuri de bandă sînt: structura mesa [ ], reprezentată în figura a, structura în care banda este realizată prin bombardare cu protoni [ ], implantare de O [ ], difuzia sulfului [ ], reprezentată în figura b, structura cu joncțiune transversală, [ ], reprezentată în figura c, etc Introducerea protonilor, a O sau a , formează un strat semiizolator care separă o bandă pentru trecerea curentului electric în structurile de bandă, ea are în mod obișnuit lărgimea de pm B Curentul de prag și eficiența, Funcționarea laserilor cu injecție este caracterizată de un curent de prag la care apare efectul laser Curentul de prag se poate determina din dependența intensității radiației de ieșire în funcție de curentul electric din laser Un exemplu este reprezentat în figura pentru trei laseri cu Fig Intensitatea luminii emise in funcție de curentul electric din laser Fig — Structuri de bandă: a — mesa : b — prin bombardament cu protoni ; c — cu joncțiune transversală heterojoncțiune dublă de diferite lungimi [ ] Se observă că intensitatea luminii ieșite este funcție de curentul electric, pentru valori ale acestuia peste valoarea de prag Radiația laser este detectată cu ajtorul unui detector din siliciu Din panta curbelor din figură se determină- eficiența cuantică diferențială a laserului = ( ) unde g este eficiența cuantică a detectorului, AIrf — variația curentului detectorului și Д ] — variația curentului din laser S-a stabilit experi- mental că în laserii cu joncțiune p-n din GaAs cîștigul este funcție liniară de curentul de prag [ ]; se scrie g ~ $jp, unde jp este curentul de prag Avînd in vedere că la prag cîștigul devine egal cu pierderile, din ecuația ( ) se obține relația b = +^lu(l/E) P pu ( ) Graficul jP în funcție de /L este o dreaptă (fig ), din a cărei pantă o CxW Sx Ga As / - o z о У o г Д ” , o J o SK К Л z - ,/ u f - } O v/ ~ a К A A , К /& f a , o o AXlD IO x % «ra~* ioo Fig — densității de Rezultate experimentale asupra dependenței curent de prag de lungimea cavității în diode laser din GaAs (l/₽) ln(l/J?) se determină Ș Dreapta extrapolată intersectează axa jp Іа a/B, de unde se poate determina a cunoscând £ în laserii cu injecție s-a urmărit micșorarea curentului de prag și funcționarea la temperatura camerei, ceea ce se realizează prin creșterea lui Ș și micșorarea lui a Primele valori obținute [ ] suit m domeniul -? cm- pentru a și , ■ - - , • ~ cm/A pentru ₽ Creșterea lui p și micșorarea lui a și deci micșorarea considerabilă a curentului de prag s-a realizat în laserii cu hetero-joncțiuni în laserii cu heterojoncțiune dublă aceste valori sînt [ ]: : a № - cm- , Ș = , • - - ■ “ cm/A cu o creștere corespunzătoare în eficiență Valori tipice ale curentului de prag sînt date în tabela Tabela Valori tipice ale curentului de prag în laserii din GaAs la K Ilomojoncțiune A/cma Ileterojoncțiune simplă Ileterojoncțiune dublă Ileterojoncțiune dublă cu cavitate optică largă în general, în laserii cu heterojoncțiuni, g nu este funcție liniară de curentul de prag, ci se scrie g ~ j™, unde m = - în laserii cu hetero-joncțiune dublă s-a obținut o bună concorrdanță pentru m = , [ ] Fig — Depend/nța niară a lui jp de /Л in laserii cu hcterojoncțiune dublă re-prezcntați în figura Fig — Dependența curentului de prag de grosimea regiunii active în laserul cu heterostructură simplă în figura este reprezentat acest rezultat experimental unde se observă că j^a este funcție liniară de /L Curentul de prag depinde de grosimea, d, a regiunii active în figura este reprezentată dependența curentului de prag de grosimea regiunii active în laserul cu heterostructură simplă iar în figura , în laserul cu heterostructură dublă în general se poate scrie і/ь Fig — Dependența curentului de prag de grosimea regiunii active în laserul cu hcterojoncțiune dublă d ~~ г )rl unde Г este fracțiunea din lumina stimulată care iese în fascicol din interiorul regiunii active, др—cîștigul la prag și rlr — eficiența radiantă r‘r ;— ( ) underr este timpul de viață pentru recombinarea radiantă iar ти—timpul de viață pentru recombinarea neradiantă; b este cuprins între și (Reamintim cititorului că efectul laser are loc într-o regiune a structurii în care este realizată inversia de populație, numită regiune activă) Așa cum se observă din figura și , jp nu are o dependență liniară de grosimea activă, ci sub o valoare critică a lui d, curentul de prag crește cu micșorarea grosimii regiunii active Efectul se datorează în principal scăderii lui Г cu scăderea lui d datorită pierderii proprietăților de ghidare a undelor cînd grosimea regiunii active devine comparabilă cu lungimea de undă (a se vedea paragraful următor) Densitatea de curent de prag crește cu creșterea temperaturii Acest fenomen se datorează la mai multe cauze Întîi, cu creșterea temperaturii crește concentrația purtătorilor liberi și deci și coeficientul de pierderi a prin absorbția pe purtători liberi De asemenea, cu creșterea temperaturii crește grosimea regiunii active, ceea ce conduce la creșterea lui jP Indicele de refracție crește ușor cu temperatura și jp crește cu creșterea indicelui de refracție Lărgimea Av a liniei emisiei spontane crește cu creșterea temperaturii șijp crește cu Av Dependența de temperatură a curentului de prag se exprimă prin formula empirică =Лоехр(Т/То), ( ) unde To este o constantă în figura este reprezentată o asemenea dependență obținută experimental în structuri laser cu heter o -joncțiune simplă și cu heterojoncțiune dublă [ ] : curba -Tg= = K ; curba -heterostructu-rală simplă, d= pm,T = K ; curba -heterostructură dublă, d = pm, To = K; curba -heterostructurădublă, d— pm, To = К ; curba -hetero-structură dublă, d = , pm, To = K în continuare discutăm despre eficiența laserului, care se determină din relația ( ) Notînd cu т)г eficiența internă a laserului, cu N numărul Fig — Dependența de temperatură curentului de prag in heterostructuri de fotoni produși în cavitate pe purtător injectat, cu N' numărul de fotoni pe purtător injectat care ies din cavitate și avînd în vedere că ѵ)г ~ A și ~ JT' se poate scrie Ѣі = Ѣ (A'/A) ( ) Referindu-ne Ia unitatea de lungime, A' ~ g = a + ( /L)ln(l/ ), A se obține din ecuațiile lui Maxwell, pentru o cavitate Fabry-Perot proporțional cu [ ] ) Чі в в ’ unde m, n, p, q sînt numerele modurilor transversal perpendicular (pe joncțiune), transversal paralel (cu joncțiunea) și, respectiv, longitudinal L este lungimea cavității, x și y sînt constante care depind de focalizarea radiației perpendiculară și paralel cu planul joncțiunii iar n este indicele de refracție efectiv (care ia în considerare și dispersia) Cea mai bună separare (rezoluție) se obține pentru modurile transversale în laserul cu homojonc-țiune cu bandă, unde x este mic Un exemplu pentru un laser homojonc-țiune din GaAs este reprezentat în figura a, care are jp = mA Spectrul este ridicat la un curent de mA și T = K Regiunea activă, unde are loc emisia stimulată are, în virtutea relațiilor Kramers-Kronig, indicele de refracție mai mare decît regiunile adiacente în laserul cu injecție regiunea activă este un strat subțire din regiunea p a joncțiunii p-n în laserii cir hetero joncțiuni regiunea activă se află, de exemplu, în stratul deGaAs cuprins între două strate de Ai^G'h-rsAs Se cunoaște faptul că o rază de lumină, care cade pe suprafața de separare a două medii cu indici de refracție n și n diferiți, este reflectată total dacă unghiul pe care- face cu planul este mai mic decît o valoare critică ( definită de expresia cos Ѳг = na/«i(fig ) Pentru GaAs-Al Ga > As se obține A = (nx — n^/n^ — % și Ѳг = ° Unda optică poate fi des- n,, Alx Ga , As Fig — Reflexia totală a razei de lumină la interfața GeAs/Al^Ga^As; n , tg~ [(A Д )/Д р/ , ( ) unde Дт și Д sînt diferențele relative dintre indicii de refracție la cele două margini ale ghidului (cînd Д, = Д ghidul se numește simetric) în tabela se dau valorile critice ale grosimii de a cavității în funcție de raportul r — AJAg, pentru Д = , pentru ca în cavitate să se stabilească un mod de undă staționar în încheierea acestui subparagraf notăm dependența de curentul de injecție și de temperatură a distribuției spectrale Pentru curent sub valoarea de prag spectrul este destul de larg, datorită preponderenței emisiei spontane Cînd curentul depășește valoarea de prag, spectrul de emisie se îngustează considerabil datorită dependenței exponențiale de cîștig a intensității luminii emise Un exemplu este reprezentat în figura b [ ] Cu creșterea temperaturii spectrul se deplasează spre valori mai mari ale lungimii de undă, datorită scăderii lărgimii benzii interzise a semiconductorului Tabela Valoarea critică a regiunii active, dc în laserii cu heterojoncțiuni cu ghid asimetric Г d(-,pm , , , , , со , Fig — Un exemplu tipic de spectru de frecvență al unui laser din GaAs(a); spectrul de emisie al unui laser cu heterostructură dublă din GaAs-AlGaAs pentru două valori ale curentului de injecție (b) D Distribuția spațială Se consideră un ghid de undă bidimensional într-un laser cu hetero-joncțiune dublă cu geometrie de bandă După cum s-a observat experimental, energia electromagnetică este confinată (focalizată) într-o regiune îngustă din apropierea planului joncțiunii Această confinare se datorează în cea mai mare parte variației indicelui de refracție în planul transversal pe joncțiune, z = constant Focalizarea radiației în două direcții transver- -c S O sale se ia în considerare presupunîndu-se că constanta dielectrică e(x,y) are valoarea maximă de-a lungul liniei ce coincide cu axa oz și descrește cu depărtarea de această axă, cu creșterea Iui x sau y Constanta dielectrică e(x, y) arbitrară, independentă de direcția z de propagare, poate fi dezvoltată în serie în jurul axei z Datorită simetriei, constanta dielectrică este funcție pară de ж și y în structura menționată s-a considerat următoarea dependență spațială a constantei dielectrice [ ] ( k — a x , pentru у în stratul activ ex, pentru у în afara stratului activ, unde x și у se măsoară de-a lungul și, respectiv, perpendicular pe planul joncțiunii e nu este permitivitatea vidului ci constanta dielectrică la x = — ■, a este în general o constantă complexă care caracterizează focalizarea în direcția x Notînd cu S o componentă dată a cîmpului electric corespunzător unui mod de undă, ea este soluție a ecuației scalare + g g = ? ( ) unde fc = tc/â Soluția se scrie S = g (a?)®(^) exp(—ifiz) ( ) Deoarece este de așteptat ca constanta dielectrică s(x, y) să varieze mult mai încet cu x (de-a lungul planului joncțiunii), decît cu y, presupunem că distribuția lui ® (y) nu este afectată apreciabil de către confinarea de-a lungul axei x în acest caz & (y) satisface ecuația + №(У) = - ( - ) d^ Substituind ( ) și ( ) în ecuația undelor, se obține Чу) —+ (Sfc - К - (ж)%) = o ( ) da? Pentru a obține o ecuație numai pentru S(a?) se multiplică ecuația de mai sus cu ®*(y) și se integrează pe у +[(s a ^)fc r + Sifc ( Г) ₽ ₽ ]g(a;) = , ( ) da? unde factorul de focalizare (confinare) Г este definit de relația г = l dyS*(?/) S O/), ( ) Л/ unde d este grosimea regiunii active și integrala din |®(i/)| pe întregul spațiu este normată la unitate Distribuțiile modale de-a lungul planului joncțiunii sînt funcții Hermite-Gauss date de ®m(«) = Hm[(afc) / a?] exp ( ) unde Hm este polinomul Hermite de ordinul m Pentru modul fundamental, m = , Hn — și semilărgimea în puncul /e al intensității este dată de unde ar este partea reală a coeficientului complex a în aproximația parabolică, pentru profilurile cîștigului și indicelui de refracție de forma g(x) = gm № W'r (^) An parametrul a,, poate fi scris a? = A^,„ +[( „тд-^ ) + {хй,„Д /^ ) ]’/ , ( ) unde nr este partea jreală a indicelui de refracție; indicele m se referă la cîștigul și, respectiv, sînt CURENTUL DE INJECȚIE \ ! ! II Y î Y Ѳ— g L—s —> — Sistemul de coordo- F nate folosit pentru calculul parametrilor laserului ; S este lărgimea benzii, xz este planul joncțiunii, d este grosimea regiunii active modul m, »m‘~ [е Г + S (l - Г)] / , gm ș indicele de refracție la centrul benzii, $ este lărgimea benzii (fig ) iar gm — g și nm — n sînt cîștigul și, respectiv, indicele de refracție la marginea benzii Profilurile indicelui de refracție și cîștigului sînt reprezentate în figura Profilul g(x) reprezintă profilul cîștigului net în ghidul de undă incluzînd și pierderile, cum ar fi absorbția pe purtători liberi Distribuția spațială a cîmpului optic al unui laser s-a măsurat cu o instalație a cărei schemă este reprezentată în figura Baleiajul luminii emise de joncțiune (în lungul joncțiunii) se realizează cu o oglindă rotitoare iar profilul spațial al luminii emise, la o lungime de undă selectată, se măsoară prin detecția luminii cu un fotomulti-plicator Profilul intensității totale a fost detectat cu o fotodiodă p-i-n folosită în locul spectrometrului și foto-multiplicatorului Profilul intensității, detectat de către fotomultiplicator sau fotodiodă, este expus pe un osciloscop și în același timp pe un integrator de unde este trecut la un înregistrator X—Y în [ ] s-a măsurat în acest fel distribuția spațială a luminii în lungul joncțiunii într-un laser cu stra Fig — Profilul indicelui ele refracția (a) și al eiștigului (/>)• Pierderi Fig Schema instalației utilizate pentru măsurarea distribuției spațiale a intensității emise de un laser cu joncțiune, cu geometrie de bandă: a) —A— alimentator, OB— obiectiv, OR— oglindă rotitoare, F —fantă, P —polarizor, L —lentilă, S — spcctrofotomctru FM — t'otomultiplicator, PBL—prcamplificator de bandă largă, OSC —oscilograf, INT—integrator, INR—înregistrator, S T — semnal triger tul activ, p-Al > Ga As cu grosimea de , gm, cuprins între două strate p și n din Ăl > Ga MAs Laserul considerat are factorul de focalizare Г= , în figura este reprezentată intensitatea emisiei spontane măsurată, în funcție de distanță de-a lungul joncțiunii Rezultatele experimentale coincid destul de bine cu cele teoretice [ ] în figura este reprezentată variația observată în lărgimea distribuției intensității de-a lungul planului joncțiunii pentru emisia totală TE polarizată paralel cu planul joncțiunii și pentru emisia corespunzătoare lungimilor de undă a două moduri Fabry-Perot ale cavității laserului Pentru creșterea preciziei măsurătorilor lărgimea totală s-a măsurat pentru jumătatea puterii emise Pentru un mod de formă gaussiană, lărgimea totală în punctul we este de , ori mai mare decît lărgimea pentru puterea pe jumătate dată în figură Menționăm că în figură cercurile goale și „X” reprezintă valorile măsurate ale intensității emise pentru lungimile de undă a două moduri longitudinale TE iar cercurile pline reprezintă valorile pentru intensitatea totală TE polarizată, emisă Rezultatele experimentale reprezentate în figura arată că pentru valori ale curentului sub valoarea de prag, cu creșterea curentului, profilul spațial al intensității emise se îngustează considerabil (Linia verticală din interiorul figurii delimitează valoarea curentului de prag; a se vedea și scala de sus) O îngustare a profilului, dar mai slabă, cu creșterea curentului, se observă și la curenți peste valoarea de prag E ///₽ , Q Q Q , X • □ X • c o X c • X c EMISIA SPONTAN Лес • - ( = Ăj • INTENSITATEA * « „MODUL LASER xjx fA= Л ) x MODUL NE LASER °°° și ) și care favorizează recombinarea neradiantă Studii de catodoluminescență, microscopie electronică, etc au arătat că aceste dislocații apar în special în regiunea activă Unii autori au identificat DLI cu rețele de dipoli de dislocații de alunecare sau suprapunere; acești dipoli ar fi de tipul vacanțelor și interstițiilor [ ] (de exemplu în GaAs atomi de Ga în interstiții și vacanțe de As) S-a găsit că densitatea dislocațiilor crește în timp și este afectată considerabil de recombinarea purtătorilor, de foto-excitație, dopaj, prezența unui cîmp electric, etc Creșterea densității dislocațiilor și deci a degradării se manifestă printre altele prin creșterea curentului de prag Densitatea dislocațiilor este influențată și de tensiunea mecanică aplicată pe structură în [ ] s-a studiat influența asupra îrnbă-trînirii laserului a unei tensiuni mecanice aplicată uniaxial, în timp ce prin structura laser trece un curent electric în sens direct S-a utilizat un laser cu lieterostructură dublă cu geometrie de bandă Tensiunea mecanică s-a aplicat în direcție paralelă cu banda (fig ) Tensiunea mecanică se aplică prin intermediul unui cilindru de oțel și a două blocuri de diamant, în figura c este reprezentată creșterea curentului de prag datorată degradării în funcție de tensiunea mecanică de degradare pentru două valori ale curentului folosit în timpul degradării La o tensiune a = , • • dyn/cm și densitate de curent de kA/cm , se observă o creștere considerabilă a degradării în figura este reprezentată dependența ratei de degradare (variația curentului de prag) în funcție de curentul electric folosit în timpul degradării la diverse tensiuni mecanice aplicate Fig — Schema aparatului utilizat pentru aplicarea unei tensiuni mecanice și a unui curent pe diodă : — cilindru de oțel ; — blocuri de diamant ; — capcană de căldură ; — proba ; S— metal adaptor; fi—electrod; — sursă de alimentare Se observă că degradarea crește cu creșterea curentului de injecție folosit în timpul degradării în [ ] s-au realizat defecte prin bombardarea cu electroni de energie IMeV Defectele apărute prin iradiere sînt vacanțe, intersiții sau complexe S-a observat că în compușii ternari sau cu mai multe componente rata de degradare a laserilor depinde de compoziție [ ] și de lărgimea benzii interzise [ ] Defectele DLI, defecte ce se caracterizează printr-o viteză mare de creștere care depinde de nivelul de excitație și de o direcție de creștere preferențială, sînt caracteristice structurilor de tipul (GaAl)As De gradarea în laserii cu heterojoncțiune dublă din (InGa) (AsP) nu se datorează acestui tip de defecte [ ] O altă observație este că procesul de degradare (de creștere a densității dislocațiilor) este Fig — Dependența curentului de prag funcție de tensiunea mecanică Fig — Dependența ratei de degradare de curentul de degradare activat termic cu o energie de activare (formare) în jur de leV sau mai mică Scăderea timpului de viață a diverselor dispozitive cu temperatura de lucru este reprezentată în figura Energia de activare pentru laserii cu heterojoncțiune dublă din AlGaAs este de , eV Pentru îmbunătățirea performanțelor și creșterea timpului de viață a laserului este important să se micșoreze densitatea de defecte din substrat și din stratul epitaxial Apariția DLI poate fi evitată dacă procesele de creștere și de prelucrare se fac cu extrem de multă grijă în figura este reprezentată degradarea într-un laser cu heterojoncțiune simplă în funcție de rata de răcire din timpul preparării dispozitivului, în faza după realizarea epitaxiei Răcirea foarte rapidă, pînă la °C/min, îmbunătățește timpul de viață a dispozitivului, aceea cu rata de , °C/min duce la degradarea cu % a dispozitivului după ore de funcționare, iar cu , °C/min duce la degradarea cu % a dispozitivului după ore în timp ce răcirea cu rata de °C/ /min nu a dus la nici o degradare în timpul de funcționare de ore Explicația influenței ratei de răcire asupra degradării constă în formarea de centre neradiative Răcirea rapidă micșorează concentrația de vacanțe Fig — Dependența de temperatură a timpului de viață a diverselor dispozitive, exprimat in ore: —diode IMPATT din GaAs ; —diode Gunn din GaAs; —diode luminescente din GaAsP ; —diode luminescente din GaAs; —laseri cu heterojoncțiune dublă din GaAlAs ; fi—diode tunel din GaAs Ni+ Au p-GaAs:Ge л-Ga As: Si ! pm pm Sn- Au - Ni ; , cm- / -A'q i Ga^^As ^cm~ Fig — Laserul cu heterojoncțiune simplă (o) degradarea pentru diverse cicluri de răcire (intensitatea radiației în unități relative în funcție de timpul de funcționare (b) : — , °C/ /min ; - , °C/min ; - °C/min ; - °C/ /min și de atomi interstițiali O altă măsură pentru evitarea degradării constă în eliminarea excesului de tensiuni mecanice reziduale în acest scop cristalul se acoperă cu un strat protector eliminîndu-se posibilitatea oxidării suprafeței (fig ) [ ] Am amintit la începutul acestui paragraf că un rol însemnat îl joacă și degradarea contactului și a joncțiunii S-a obser- vat o degradare ușoară a contactelor cînd se folosesc conductori de legătură din aluminiu, în instalația ultra-sonoră de realizare a contactelor, în special cînd aceste contacte se fac cu aur De aceea este mai indicat să se realizeze contacte prin aliere, dar timpul de aliere nu trebuie să fie prea lung, pentru a nu pătrunde în adînci-mea materialului semiconductor a-tomi metalici Un contact bun trebuie să asigure și o conducție bună [ ] Defectele prezente în aria joncțiunii se dezvoltă sub influența unei tensiuni mecanice sau a căldurii rezultate la trecerea curentului electric t, ere Fig — Intensitatea radiației în funcție de timpul de funcționare în cazul cristalului acoperit și neacoperit cu material protector Timpul de întîrziere și comutarea internă în laserii cu sem iconductoare A Timpul de întîrziere Laserii cu semiconductoare prezintă un țimp de întîrziere între începutul pulsului de excitare (curent, fascicol de electroni, etc ) și începutul emisiei stimulate în mod normal acest timp de întîrziere este de ordinul nanosecundelor și este timpul necesar pentru ai realiza inversia de populație suficientă pentru ca cîștigul să egaleze pierderile în afara acestui timp normal de întîrziere, laserii cu homojoncțiuni :și cu heterojoncțiune simplă din GaAs prezintă în anumite condiții un țimp de întîrziere mult mai mare ( — ns) [ — ] în alte cazuri timpul de întîrziere este egal cu lungimea pulsului și efectul laser apare imediat după terminarea pulsului ; acesta este efectul de comutare internă Q îh figura este repre- r Fig — întirzierea în laserii cn semiconductoare : a — timp de întîrziere scurt ; b — timp de întîrziere lung; c — comutarea internă Q zentat schematic timpul de întîrziere în laserii cu semiconductoare Concentrația purtătorilor de sarcină în funcție de țimp este determinată de ecuația d-и j n — — — -, d/ -qd t unde j este densitatea de curent de injecție, d — lărgimea regiunii active, t — timpul de viață a purtătorilor de sarcină Cu condiția la limită n = la t = , soluția acestei ecuații este п(#) = -Ц( - e i/T) gm Concentrația purtătorilor și, în consecință, cîștigul atinge valoarea sa de echilibru într-un interval de timp de cîțiva -v în această situație emisia laser are loc după un timp scurt de întîrziere ta = rin J / , J - Ь unde jP este curentul de prag Timpul lung de întîrziere apare peste o anumită temperatură, cuprinsă în domeniul — K, Tc, numită temperatură critică Simultan se observă o creștere a curentului de prag Te e, —ă - Fig —Modelul cu centre acccptoare cu două nivele : și sînt stări care nu absorb iar este starea care absoarbe fotoni depinde de materialul din care este construit laserul, de procedeul de fabricare, de lungimea și de lărgimea regiunii active Timpul de întîrziere scade cu creșterea curentului de injecție peste valoarea de prag în scopul explicării acestui fenomen s-au propus mai multe modele care de fapt reprezintă tot atîtea cauze ale apariției efectului în cele ce urmează vom prezenta o sinteză asupra acestor probleme [ — ] Întîrzierea efectului laser poate fi produsă prin : ( ) întîrzierea atingerii inversiei de populație necesare și ( ) întîrzierea egalizării pierderilor de către cîștig, datorită absorbției fotonilor, sau pierderii acestora prin difracție, or străpungerea ghidajului, cu toate că inversia de populație a fost realizată Întîrzierea atingerii inversiei de populație se poate realiza prin captura purtătorilor injectați de către centre de captură [ ] sau prin acțiunea cîmpului electric și dependența spațială a timpului de viață asupra distribuției sarcinii, care este funcție de temperatură [ ] în primul caz, pentru a se obține timpii de întîrziere observați experimentai este necesară o concentrație mare (aproximativ IO cm- ) de centre de captură ceea ce este puțin probabil să existe De asemenea, în acest model nu se poate explica existența unei temperaturi de tranziție în al doilea caz, cu creșterea temperaturii, maximul distribuției sarcinii se deplasează spre timpi de viață mai mari (în condițiile existenței unei dependențe spațiale corespunzătoare a timpului de viață, ceea ce apare natural în laserii realizați prin difuzie); contribuția acestui efect la timpul de întîrziere nu este mare Acest efect poate explica satisfăcător comutarea internă Q întîrzierea datorită absorbției fotonilor poate fi determinată de : (a) absorbția fotonilor de către centre de absorbție [ ], (b) de către centrele acceptate cu două nivele [ ], (c) de către benzile de impurități [ ] și (d) de către nivele virtuale Pierderile prin difracție și străpungerea ghidajului [ ] se datorează perturbării indicelui de refracție de către purtătorii injectați în regiunea activă și de către căldura Joule degajată [ ], precum și perturbării profilului indicelui de refracție de către redistribuirea purtătorilor în timpul pulsului datorită căldurii Joule degajate [ ] în figura este reprezentat modelul cu centre de captură cu două nivele aceeptoare pentru electroni La temperaturi joase centrele sînt dublu ionizate Prin captura unui electron din banda de valență centrul trece în starea ; în materialul de tip p probabilitatea acestei tranziții crește cu creșterea temperaturii Nivelul Lă din starea poate să treacă în starea prin captura unui electron din banda de valență care se face cu absorbția unui foton cu energia emisiei laser Starea este o stare neutră, în care sis- temui nu mai absoarbe fotoni Astfel, cîștigul rămîne mai mic decît pierderile pînă se saturează toate nivelele E Acesta este timpul lung de întârziere a apariției efectului laser După cum am menționat [ ], întârzierea efectului laser, chiar în condițiile în care este realizată inversia de populație, se mai poate datora pierderilor prin difracție și străpungerii ghidajului din cauza perturbării indicelui de refracție din regiunea activă, de către variația concentrației purtătorilor injectați și de către căldura Joule degajată Pentru modul fundamental TE pierderile prin diffracție sînt date de expresia [ ] unde «j este coeficientul de absorbție din regiunea , a — coeficientul de absorbție din regiunea (fig ) iar F și G sînt funcții care depind de parametrii ghidajului în figura este reprezentată dependența pierderilor prin difracție de diferența Ax dintre indicii de refracție din regiunea și regiunea (Aj = nz — %) Din figură reiese că există o valoare minimă a lui Ax sub care nu mai este posibilă ghidarea Cînd A, se apropie de această valoare minimă, adlf crește abrupt în cele ce urmează vom discuta variația indicelui de refracție în regiunea activă El variază în timpul curgerii curentului electric datorită purtătorilor injectați și căldurii Joule degajate, de asemenea, cu focalizarea luminii în ghid Cu variația concentrației purtătorilor de sarcină, marginea de absorbție se deplasează spre energii mai mari sau mai mici Deoarece indicele de refracție este dependent de coeficientul de absorbție (prin intermediul relațiilor Kramers-Kronig), orice variație a marginii benzii de absorbție este însoțită de o variație corespunzătoare a indicelui de refracție S-a arătat [ ] că variația indicelui de refracție depinde aproximativ liniar de concentrația purtătorilor liberi după expresia An « — cAn ( ) Constanta к de proporționalitate poate fi cuprinsă în domeniul ~ — ~ cm" , depinzînd de condițiile de funcționare (dopaj, temperatură, etc ) Trecerea curentului prin regiunea activă degajă căldură care duce la creșterea temperaturii acestei regiuni Se poate presupune că încălzirea este Fig — Schema unui ghid de unde ; A, și Д sînt salturile în indicii de refracție la marginile sale : A, = n , — nlt Д = n — ns Este reprezentat și profilul modului de undă fundametal Fig — Pierderile prin difracție ale ghidului de undă în funcție de Âr adiabatică, întrucît lărgimea pulsului de curent este mică, de ordinul a ns, și aproape întreaga cantitate de căldură se degajă în regiunea activă Astfel, lărgimea benzii interzise din regiunea activă descrește față de banda interzisă a regiunilor vecine și în consecință crește diferența dintre indicele de refracție al regiunii active și cel al regiunilor vecine Creșterea indicelui de refracție datorată căldurii este dată de expresia An = xAT, ( ) unde x == • K Creșterea, АТ, a temperaturii cu densitatea, j, a curentului electric și cu timpul, t, este dată de expresia A ' = ycd ( ) unde F este tensiunea aplicată pe joncțiune, rt — eficiența radiantă internă, у densitatea materialului ( , g/cm pentru GaAs), c — căldura specifică a materialului ( , J/g • °C) și d —grosimea regiunii active Apariția amplificării radiației în regiunea activă contribuie efectiv la con-finarea luminii, care este echivalentă cu o creștere a indicelui de refracție în regiunea activă dată de X tt ( ) unde X este lungimea de undă a modului de radiație iar g = [ js, s = -? [ ] în [ ] s-a folosit s — , și = , • “ cm /(A/em ) - Relația ( ) este valabilă în realitate numai pentru o distribuție Gauss a modului de radiație O contribuție la variația diferenței dintre indicii de refrac- Fig — Reprezentarea schematică a benzilor de energie ale unui laser cu heterojoncțiune simplă la echili-libru (a) și la polarizare directă (b) ție o aduce modificarea profilului distribuției purtătorilor liberi datorită căldurii Joule degajate în timpul pulsului de curent [ ] Se consideră un laser cu heterojoncțiune simplă, așa cum este reprezentat în figura Cîmpul intern ®r în regiune р-GaAs, care este regiunea activă, și cîmpul aplicat ®a, din această regiunea, determină un anumit profil al distribuției purtătorilor de sarcină Acest profil depinde, printre altele, de grosimea regiunii р-GaAs și de temperatură în figura este reprezentată distribuția concentrației purtătorilor injectați în regiunea р-GaAs în cazul j = constant = q^ Edx, unde j este densitatea curentului electric iar E — rata recombinării radiante; se folosesc două valori ale parametrului г : г = / (curba /) și г = / (curba ) Parametrul r este definit de relația p® T II / IZ ToP kT \ — a ’ j p ~ Tl/ ; ( ) j — constant, p ~ T / , [j p~ '- / g a considerat a = , adică absența unui gradient al concentrației impurităților ceea ce corespunde unei heterostructuri obținută prin epitaxie din fază lichidă Așa cum reiese din figura , în funcție de diversele situații considerate, r crește sau scade cu creșterea temperaturii Dacă la timpul t == diferența dintre indicele de refracție din regiunea pasivă (п-GaAs) și regiunea activă (р-GaAs) este Д atunci la un moment t din timpul pulsului de curent aplicat pe structură, această diferență devine Д( și are valoarea Д; = Дх — kAn + хДТ — kAnT(t) + pjs ( ) те Termenul -kAnT(t) constituie variația indicelui de refracție datorită variației concentrației n( ) în timpul pulsului de curent ca rezultat al variației temperaturii Astfel, variația indicelui de refracție datorită încălzirii structurii în timpul pulsului de curent conține doi termeni Дй(Т) = хДТ- ѵД»т(/), ( ) , г , , , г > - - , - de АТ și regim - , Fig' pentru regim de , , , ЛТ К Длу(() în funcție de curent constant cîmp constant - , - O Дтгт(£) poate avea valoare pozitivă sau negativă, în funcție de parametrii materialului și de condițiile externe în figura se reprezintă variația cu ДТ a lui '«-( ) raportată la n ; n este valoarea lui n( ) la t = Curbele — , și s-au trasat pentru p ~ T / , p ~ T^ și curbele — pentru p ~ T~x, p ~ T , Numerele fără soț sînt pentru regim de curent constant (j = constant în timpul pulsului), iar numerele cu soț sînt pentru regim de cîmp constant (S = constant în timpul pulsului de curent) Pentru r s-au folosit următoarele valori de referință la t = : r = (curbele , , , ); r == , (curbele , , , , - ) ■ r = (curbele , , , ); T = K și concentrația purtătorilor injectați la această temperatură, n = , ■ ■ cm- Unele exemple sînt prezentate în tabela Deoarece cele mai multe din structurile recente se obțin prin epitaxie lichidă, cele mai multe din curbele reprezentate ( — ) sînt pentru a = și curbele ( — ) sînt pentru a = IO cm- (care corespunde în general regiunii active difuzate) Pentru a = curba devine curba , curba devine curba , curba devine curba și curba devine curba Tabela Gîțiva parametri și variația temperaturii datorită căldurii Joule J, A/cm p, Om Г дт,к p, m /V-s T,s L, in - , "* , - ’Z ” -IO” - ” - - IO- - Z ” - ” - " -IO -IO" - - GZ -IO” ” - ” ? ■ IO” - , - GZ - ” IO” - ” Efectul laser începe cînd este îndeplinită relația ( ), adică cîștigul egalează pierderile Pentru JS — , și L = • ~ cm, pierderile prin transmisie se ridică la valoarea (l/Z) ln(l/ ?) = , cm' Pentru p= = , ■ "Wm (p = , • cm~ ) se obține a' = , cm și pentru p = • Dm(p = • lscm ) se obține a,' = cm~ adlf se determină din valoarea iui An( • ) la x = Pentru s = , , Ș = , • ■ IO- cm” /(A/cm ) , și J = , • IO A/cm se obține valoarea cîști-gului g — pj , = cm Pentru această valoarea a lui g valoarea minimă a lui adif necesară ca să poată începe emisia laser este (din ecuația ( )), de cm- cînd p = , • Q m și aalf= , cm” pentru p = = • sQm Din figura rezultă că emisia laser începe cînd A{ devine , • și, respectiv, , ■ ~ Pentru Ă = , pm, ultimul termen din relația ( ) devine egal cu , • IO” ; A = , și pentru fc = ~ cm și Ah = h( ) = , ■ cm se obține AAto = , • IO- Cu aceste date rezultă din ( ) că în timpul pulsului de curent trebuie să se realizeze o creștere a lui An cu • ( și respectiv, , ■ pentru a obține acțiunea laser Creșterea lui An este dată de ecuația ( ) și întârzierea se obține din această relație folosind datele din tabela Luînd în considerare datele reprezentate în figura se obțin pentru timpul de întîrziere valorile reprezentate în tabela Tabela , Valorile timpului de întîrziere în cîteva cazuri Regimul de lucru ДТ (p- ta, ns - T" , pP ~ Г" , ) ta, «s (p ~ T ' , p„ ~ T / ) j — constant , - ’Z - Z ( ) ( ) ( ) ( ) S = constant , - ’Z - eZ ( ) ( ) ( ) ( ) Datele prezentate în paranteză au fost evaluate pentru a = IO cm- (corespunzînd curbelor ( - ) din fig ) iar celelalte sînt pentru a = = (corespunzînd curbelor ; și ; ) Prima observație este că timpul de întîrziere în cazul p, pP~ T / , este mai mare decît în cazul p ~ T , pp ~ Aceasta se întîmplă deoarece în primul caz concentrația purtătorilor de sarcină la x = crește cu creșterea temperaturii (curbele ; ) iar în celelalte cazuri descrește (curbele ; ) A doua observație este că în ambele cazuri prezența unui cîmp retardat (datele înscrise între paran- teze) duce la creșterea timpului de întîrziere (in comparație cu situația a = ) deoarece cîmpul retardat determină creșterea concentrației purtătorilor la x — și, prin urmare, la o discontinuitate mai mare a indicelui de refracție B Comutarea internă Q Timpul de întîrziere poate să fie egal cu lungimea pulsului de curent și să apară emisie laser imediat după terminarea pulsului de curent Aceasta este fenomenul de comutare Q internă în figura sînt reprezentate regiunile de timp lung de întîrziere și comutare internă Q intr-un laser cu hetero-joncțiune simplă Regiunea I este regiunea de emisie laser, regiunea II este regiunea de emisie spontană iar regiunea hașurată este regiunea de comutare Q internă în modelul reprezentat în figura , comutarea internă se explică prin golirea foarte rapidă a nivelului Er la sfîrșitul pulsului de curent în modelul cîmpului intern [ ] comutarea Q se explică prin creșterea locală a concentrației purtătorilor de sarcină, la sfîrșitul pulsului de curent, peste valoarea de prag în timpul pulsului de curent, efectul cîmpului intern (fig ) este micșorat datorită creșterii lungimii de difuzie pe de o parte iar pe de altă parte datorită cîmpului electric aplicat La terminarea pulsului de curent aceste efecte sînt reduse și efectul cîmpului retardat devine mai mare decît în timpul său în figura [ ] se reprezintă distribuția purtătorilor de sarcină la diverse momente de timp intr-un laser cu joncțiune p-n Curba / reprezintă distribuția purtătorilor de sarcină la momentul terminării pulsului de curent, curba reprezintă distribuția la momentul t — , т de la terminarea pulsului iar curba reprezintă distribuția la momentul t,= , т de la terminarea pulsului și curba reprezintă distribuția la f = т de la terminarea pulsului (t este timpul de viață a purtătorilor de sarcină) Se observă că pentru £= , t și t = , т de la terminarea pulsului, există o regiune spațială în care concentrația purtătorilor de sarcină are valoare mai mare decît în timpul pulsului de curent, valoare ce poate depăși pe aceea de prag și deci favoriza efectul laser Condiția pentru apariția comutării Q interne este ca la sfîrșitul pulsului de curent să fie îndeplinită relația gSrT>L în modelul pierderilor prin difracție și străpungerea ghidajului, comutarea Q este consecința directă a diferenței dintre timpii de relaxare ai cîștigului și pierderilor [ ] Pentru simplitate presupunem că după terminarea pulsului de curent, curentul electric scade după relația j ~ ~ exp (—і/т) în figura se reprezintă cîștigul, g, și pierderile a, după terminarea pulsului de curent; ax corespunde lui p = ■ IO- Dom și a lui p = , ’ Qcm Se observă că există un interval de timp scurt în care cîștigul depășește pierderile; așa cum rezultă din figură, datorită pierderilor prin absorbția pe purtători liberi, acest interval crește cu creșterea rezistivității substratului De asemenea același efect îl are lungimea pulsului datorită reducerii pierderilor prin încălzire Joule Fig Concentrația purtătorilor de sarcină Ia diverse intervale, de timp de la terminarea pulsului de curent Fig — Relaxarea cîștigului și pierderilor unui laser după terminarea pulsului de curent, indlcînd regiunea de comutare Q, unde cîștigul depășește pierderile Oscilații în laseri Modularea în aplicațiile practice din domeniul comunicațiilor la distanță este necesară modularea luminii laser Modularea la înaltă frecvență poate fi afectată de unele efecte de oscilație atît ale intensității luminii cit și ale intensității curentului electric care pot apare datorită mai multor cauze [ ] La închiderea circuitului de alimentare a diodei laser apar oscilații ale intensității luminii, care se amortizează pînă se ajunge la starea staționară în figura este reprezentat un circuit simplu de alimentare a unei diode laser în serie cu un rezistor La t = se deschide comutatorul Jl și se alimentează dioda de la generatorul de curent Curentul aplicat pe diodă arată ca o funcție treaptă la t = O((fig b), iar intensitatea luminii emise este o funcție oscilantă, amortizată, în jurul valorii medii Im Efectul se datorează interdependenței concentrațiilor electronilor și fotonilor și existenței unui timp finit pînă se ajunge la starea staționară Caracteristicile acestor oscilații depind de raportul dintre curentul care trece prin diodă și curentul de prag și de timpii de viață ai purtătorilor de sarcină, ts, și fotonilor Tf [ ] Oscilațiile se întind pe o perioadă de timp egală cu aproximativ de două ori timpul de viață a purtătorilor de sarcină, (măsurată de la închiderea circuitului) în afara acestor oscilații, care se atenuează într-un timp foarte scurt, numite și oscilații tranzitorii, care apar la aplicarea curentului electric funcție treaptă, există și oscilații continue, autoîntreținute, care apar în laserii ce funcționează în unde continue (de exemplu în curent alternativ) Acestea sînt oscilații atît ale curentului electric cît și ale intensității radiației emise și se datorează efectului zgomo- Fig Circuitul de alimentare a diodei laser (a), curentul de alimentare (A) și intensitatea luminii emise (c) tului „alb”, cuantic El apare ca urmare a fluctuației intrinseci a ratei de generare a fotonilor și deci a purtătorilor de sarcină Amplitudinea zgomotului scade cu creșterea ratei de pompaj; ea este mare în apropierea curentului de prag și scade rapid cu creșterea curentului peste valoarea de prag Frecvența oscilațiilor variază de la MHz la GHz în funcție de rata de pompaj și de temperatură Generarea oscilațiilor autoîntreținute se poate obține într-o structură cu o regiune de emisie și una de absorbție adiacente (tandem), fiecare regiune fiind alimentată separat (fig ) Ambele regiuni se află situate în aceeași cavitate optică Regiunea de absorbție are coeficientul de absorbție dependent de densitatea fotonilor adică acționează ca un absorbant saturabil Să presupunem că aplicăm curent pe cele două regiuni astfel ca în regiunea curentul I să fie deasupra valorii curentului de prag Iv iar în regiunea curentul I să fie sub valoarea lui Ip Ca atare, în regiunea apare emisia stimulată Fotonii emiși în regiunea pătrund în regiunea unde sînt absorbiți și generează perechi electron-gol La un moment dat purtătorii generați în regiunea sînt în cantitate suficientă pentru a se realiza în această regiune inversia de populație și să apară emisia stimulată Generarea fotonilor reduce concentrația purtătorilor sub valoarea necesară pentru inversia de populație, emisia luminii încetează și din nou fotonii emiși în regiunea sînt absorbiți în regiunea și ciclul se repetă Prin urmare, o asemenea structură emite pulsuri de lumină laser Printr-o distribuție neomogenă a inversiei de populație apar oscilații ale intensității luminii laser Pentru transmiterea informației, lumina laser se modulează în acord cu informația ce trebuie transmisă Se folosesc în general două scheme de modulare : modularea analogă și modularea digitală, sau în pulsuri în modularea analogă lumina radiației transmise este proporțională cu semnalul de transmis în acest scop trebuie să se obțină o relație liniară între intensitatea luminii emise și curentul de alimentare Modularea în pulsuri, care se obține, de exemplu, prin alimentarea în pulsuri, se poate face în amplitudine, în lărgimea pulsului, în poziția pulsului sau codificată în modularea în amplitudine, înălțimea fiecărui puls (de lumină) corespunde la o valoare dată a semnalului informației de transmis în modularea în lărgime, lărgimea pulsului luminos corespunde la o valoare dată a semnalului informației de transmis Fig — O diodă laser cu structură tandem - c în modularea poziției, deplasarea pulsului față de un timp de referință este proporțională cu semnalul informației Modularea codificată în pulsuri se se poate face: (a) prin eșantionarea semnalului de bază (de alimentare), (b) prin cuantificarea amplitudinii eșantioanelor (c) prin aranjarea eșanti-oanelor codificate intr-o succesiune binară în succesiunea binară se folosesc stările unu și zero, starea unu fiind reprezentată, de exemplu, printr-un puls luminos iar starea zero prin absența acestuia Datorită neliniarității mari a caracteristicii diodei laser este de dorit să se utilizeze modularea codificată în pulsuri Laseri cu reacție distribuită în laserii cu reacție distribuită amplificarea luminii nu se obține ca rezultat al reflexiei ei la fețele cavității ca în cavitatea Fabry-Perot ci ca rezultat al sumarii unor împrăștieri Bragg care reflectă lumina în mod continuu în sens invers celui de propagare Acest fenomen se obține în structurile cu variație periodică a indicelui de refracție în direcția de propagare a undelor luminoase Laserii cu reacție distribuită se folosesc în circuitele optice integrate unde nu mai este posibil să se realizeze laseri cu fețele clivate deoarece aceștia formează un circuit monolitic cu alte elemente, cum ar fi ghidurile de lumină, modulatori, comutatori etc O asemenea structură, cu heterojoncțiune dublă, este reprezentată în figura [ ] unde se observă structura ondulată a graniței jp-GaAs-^-Ga , Al i As ceea ce corespunde unei variații periodice a indicelui de refracție al cavității Perioada de variație este de , — , pm Dezavantajul structurii reprezentată în figura este posibilitatea prezenței recombinării neradiante pe defectele introduse în timpul „săpării” șanțurilor de ondulare Pentru înlăturarea acestui neajuns se utilizează o diodă mesa cu structura de bandă, în care regiunea ondulată este separată de regiunea activă în această structură, reprezentată în figura , regiunea р-GaAs (care are grosimea de , gm) constituie atît ghidul optic cît și stratul activ Ondularea este construită între stratele j?-Al , Ga , As și y>-Al Ga S As, ultimul strat fiind destul de subțire (aproximativ ,lgm) Stratele n-Al , Ga , As și p- p-Ga As P~Ga , Al As p-Ga As ' n-Ga qjAI op As n-Ба As p-Ga Al , As P "Ga A t As p-Gc s AIO, As p-Ga As n-Ga Q Al o A$ n-Ga As Au-Gl- Ni Fig — Secțiune într-un laser cu reacție distribuită cu heterojoncțiune dublă Fig — Secțiune într-un laser cu reacție distribuită cu geometrie de bandă mesa -Al > Ga r As confinează lumina în stratul p- GaAs ; stratul p-Al , Ga , As acționează ca o barieră pentru purtătorii injectați și îi confinează pe aceștia, de asemenea, în regiunea activă O parte din lumină pătrunde prin stratul subțire p-Al Ga i As în stratul ondulat p-Al Ga As unde suferă fenomenul de reacție distribuită și în consecință ide amplificare Structura reprezentată funcționează cu două moduri de lumină transversale notate m = și m = , însă în domeniul de temperatură — K apare numai modul fundamental iar curentul de prag este de , ori mai mare decît în cazul unui dispozitiv Fabry-Perot de aceeași structură, însă fără ondulare [ ] Principiul holografici O hologramă se deosebește de o fotografie obișnuită prin aceea că ea înregistrează nu numai amplitudinea undei luminoase, ci și faza ei Aceasta înseamnă că holograma reprezintă imaginea obiectului în spațiul cu trei dimensiuni [ ] La înregistrarea unei holograme (figura ) fascicolul de lumină coerentă provenit de la un laser trece printr-un colimator unde este extins, apoi este împărțit în două cu ajutorul unui divizor de fascicol O parte cade pe placa fotografică, după ce este reflectată de către o oglindă, iar cealaltă parte cade pe obiect și este reflectată de către acesta pe placa fotografică Prima parte a fascicolului, amintită mai sus, poartă numele de fascicol de referință iar cea de a doua parte se numește fascicol de la obiect Fascicolul reflectat de obiect are o structură care este caracteristică obiectului și diferă de la un obiect la altul Undele luminoase sosite COLIMATOR Fig — Sistem de înregistrare a unei holograme de la obiect se suprapun cu undele luminoase din fascicolul de referință, pe placa fotografică, unde formează o structură complexă de interferență care constă dintr-o multitudine de franj e a căror formă și intensitate depind de amplitudinile și fazele celor două fascicole Apoi, filmul se developează după tehnica convențională și astfel reprezintă ceea ce se numește o hologramă Privită cu ochiul liber nu se observă pe ea nimic asemănător cu obiectul Pentru citire, holograma se reiluminează, însă numai cu fascicolul de referință (fig ) Dacă unghiul de iluminare a hologramei este același cu unghiul de iluminare cu fascicolul de referință din timpul cînd a fost înregistrată, lumina difractată de hologramă produce două imagini ale obiectului, una virtuală și alta reală Imaginea virtuală se obține pri- vind holograma; observatorul vede obiectul nedistorsionat, în spațiul cu trei dimensiuni Această imagine se numește virtuală deoarece pentru formarea ei este necesară o lentilă, în cazul de față lentila ochiului observatorului Imaginea reală se formează de către undele luminoase care se pro- Fig — Sistemul pentru citirea hologramei pagă în diverse direcții; ea poate fi proiectată direct pe un ecran și nu este necesară o lentilă pentru formarea ei (Imaginea reală pentru a putea fi văzută trebuie proiectată pe un ecran) Menționăm că o parte din lumina proiectată pe hologramă se transmite direct, în direcția fascicolului de citire, fără să fie difractată în procesul de înregistrare a hologramei există diverse posibilități de aranjare a elementelor schemei din figura , care poartă diverse denumiri [ ] Do exemplu, geometria reprezentată în figura se numește giometrie neaxială deoarece cele două fascicole care produc holograma pe filmul fotografic formează între ele un unghi în plus holograma realizată cu schema din figura se numește hologramă Fresnel; in acest caz placa fotografică este plasată relativ aproape de obiect, fără a fi necesară o lentilă pentru obținerea hologramei în unele cazuri se înregistrează holograme în transformate Fourier care se pot obține numai pentru obiecte plane [ ] Pentru a înțelege în ce constă procesul de holografie considerăm întîi ca obiect o sursă punctuală Se cunoaște că atunci cînd o undă plană coerentă este difractată de către un orificiu punctual se obține o undă sferică Atunci cînd o undă sferică interfera cu o undă plană (unda de referință) se obține un spectru de interferență inelar cu zone alternative luminoase și întunecate, care se aseamănă cu o structură de zone Fresnel (fig ) O asemenea structură se poate construi cu creionul pe hîrtie, desenînd inele concentrice cu razele proporționale cu rădăcina pătrată din a numerele întregi , , , și începînd cu prima zonă inelară acestea se hașurează alternativ Structura de zone Fresnel se comportă ca o rețea de difracție cu proprietăți de focalizare Ea acționează ca o lentilă și focalizează o undă plană intr-un punct, care reprezintă imaginea reală a obiectului punctual considerat Această imagine se prinde pe un ecran șezat în focar (fig ) în afara acestui fascicol convergent, structura de zone Fresnel produce și al doilea fascicol de lumină, de unde sferice, care pare că diverge din orificiul punctual original Aceasta este imaginea virtuală a obiectului punctual Un obiect, mai complicat, poate fi considerat ca o sumă de asemenea obiecte punctuale Fiecare punct va produce structura sa zonală prin interferența fascicolului difractat cu fascicolul de referință Structurile zonale ale punctelor obiectului se suprapun, alcătuind o structură de interferență, complexă Pentru citire se folosește același flux de referință pentru a reproduce toate punctele conținute de obiectul original Apare astfel imaginea tridimensi- Fig — Formarea structurii de zone Fresnel Fig — Redarea imaginii punctuale onală a obiectului holografiat [ ] Pentru cele mai importante aplicații ale holografici în industrie se numără interferometria holografică care se utilizează pentru analiza tensiunilor mecanice și vibrațiilor și pentru detecția defectelor Se utilizează, de asemenea, în microscopie, cinematografie și televiziune, mașini de calcul optice etc BIBLIOGRAFIE R N Hali G E Fenncr, J D Kingslev, T J Soltys, R O Carlson, Plivs Rev Lettcrs, , ( ) M I Nathan W P Dumke, G Burns F II Dill, G J Laslier, Appl Phys Leit , , ( ) T M Quist R II Rediker, R J Keyes, W-E Krag, B Lax, A L Mc Whorter, H J Zeiger, Appl Phys Lett , , ( ) J Nishizawa, Y Watanable, Japanese Patent, April, N G Basov, O N Krokhin Y M Popov, U F N ( ) P Aigrin, International Conference on Solid State Physics in Electronics and Telecomuni- calions, Bruxelles, W P Dumke, Phys Rev , , ( ) Zh I Alferov, V M Andreev, V I КогоГкоѵ, E L Portnoi, D N Tret'yakov, F T P , ( ) Y Hayashi, M B Panish, P W Foy IEEE J Quantum Electron, QE- ( ) II Kressel, H Nelson RGA Rev , ( ) II Kroemer Proc IEEE, , ( ) V Dolocan Fizica dispozitivelor cu corp solid, Edit Academiei, București, K Mettler, II D Wolf К H Zschauer, IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) P Petroff, R Hartman , Appl , Phys Lett , , ( ) P Hutchinsou, P Dobson, Phil Mag , , ( ) H Yonezu et al , Phys Lett , , ( ) Y Nannichi, Jap J Appl Phys , , ( ) M G A Bernard, B Duroffourg, Phys Stat Sol , , ( ) K Konnerth, C Lanza, Appl Phys Lett , , ( ) H Kressel et al , J Appl Phys , , ( ) M FI Pilkuhn et al Solid-State Electron , , ( ) N G Basov, F T T , , ( ) С В a la Guillaume, J M Debever, Solid State Comm , , ( ) R J Phelan, R M Rediker, Appl Phys Lett , (>, ( ) С E Hurwitz, Appl Phys Lett , , ( ) V E Cosslelt, R N Thomas, British J Appl Phys , , ( ) H Kressel, RGA Rev , , ( ) S К Weiscr, F Wood, Appl Phys Lctt , , ( ) D F Nelson, J Mc Kenna, J Appl Phys , , ( ); T Kamejima et al, Jap J Appl Phys , ( ) P D Southgate, J Appl Phys , , ( ) J I Pankove, Opticul Processes in Semiconcluclors, Prentice Hali Inc , N J , V Dolocan, Int J Electron , , ( ) H Kressel, F Z Hawrylo, J Appl Phys , , ( ) N Berglund, Appl Phys Lctt , , ( ) F E Ilarper, W J Bertram, IEEE Trans on Electron Devices, ED- , ( ) J II Yee, G A Coudas, Solid State Electron , , ( ) II F Matare Light emilting dcvices, Part I, Methods, in Adoances in electronics and electron physics, Academic Press, voi , J F Ready, Industrial applications of lasers, Academic Press, G A Antclilfe, S Wrobel, Appl Opt , ( ) E D Hinklcy, Appl Opt , ( ) I Melngailis, IEEE Trans Geosci Electron GE- , ( ) J M Besson et al Appl Phys Lett , , ( ) I Petrescu-Prahova Teză de doctorat, București, P Mihailovlci, Teză de doctorat București „ * „ Cryst Growth , Dec , M B Panish I Hayashi, Appl Solid State Sci , , ( ) A Goldenblum, în Probleme actuale ale fizicii semiconductorilor, Edit Academiei, R Dupuis et ai Appl Phys Lctt ( ) A Gho et al , Appl Phys Lett , ( ) A Gossard et al , Appl Phys Rev Lctt , ( ) B Monemor, J Blum , Appl Phys , , ( ) J Dyment ct al , J Appl Phys , ( ) R N Hali , J Electrochem Soc ( ) D Rode ct al , Appl Phys Lett , ( ) T Kujimura et al , Appl Phys Lett , ( ) J Nishizawa et al , J Cryst Growth , ( ) R Logan, D Hurie, J Phys Chem Solids, ( ) H Kressel et al , Appl Phys Lett , , ( ) P A Kirkby et al IEEE of Quantum Electron , QE- , ( ) K Kobayashi et al , IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) T Tsukada et al , Proc th Conf on Solid State Devices, Tokyo, Oyo Buturi, ( ), Suppl , p ; F C Prince, N B Patel, D J Bull, IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) J Dyment et al , Proc IEEE, ; ( ) J Blum et al , IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) H Nishi et al , Tech Digest IOOOC, , p T Kobayshi et al , J Appl Phys , , ( ) E Pinkas et al , J Appl Phys , , ( ) M Pilkuhn, H Rupprecht, Trans AIME, , ( ) M II Pilkuhn, H Rupprecht, J Appl Phys , , ( ) J B Baird et al , Trans AIME, , ( ) T L Paoli et al , IEEE J Quantum Electron , QE- , ( ) N Marsumoto, IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) T L, Paoli, IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) D D Cook, F R Nash, J Appl Phys , , ( ) B N Hakki, J Appl Phys , , ( ) P Petroff, R Hartman, Appl Phys Lett , , ( ) D V Lang, L C Kimmerling, Phys Rev Lett , , ( ) R Polimadei et al , IEEE Trans Nuclear Sci , XS- I, ( ) M Ettcnberg, C Nuese, J Appl Phys , , ( ) C Shen et al , Appl Phys Lett , , ( ) ; M Suyama et al , Jap J Appl Phys , , L ) A Ladany et al , Appl Phys Lett , , ( ) K Mettler et al , IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) K Konnerth, IEEE Trans Electron Devices, ED- , ( ) J C Dyment et al , J Appl Phys , , ( ) R O Carlson, J Appl Phys , , ( ) G E Fenner, Solid-State Electron , , ( ) - V Dolocan, IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) J E Ripper, J A Rossl, IEEEJJ of Quantum Electron , QE- , ( ) V Dolocan, Phys Stat Sol , (a) , ( ) M J Adams et al , IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) M J Adams, M Cross, Solid State Electron , , ( ) F D Nunes et al , IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) WW Anderson, IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) G H B Thompson, Optoelectron , , ( ) F R Nash, J Appl-, Phys , , ( ) H Kressel, J K Buttler, Semiconductor Lasers and HeterojunctionLED's, Academic Press, New York, T Ikegami, Y Stematsu, IEEE J of Quantum Electron , QE- , ( ) M Nakamura et al , Appl Phvs Lett , , ( ) D Gabor, Nature, , ( ) ; Appl Phys Lett , , ( ) I M Popescu, A M Preda, Șt Tudorache, С P Cristescu, G F Gone, P E Sterian, A L Lupașcu, Aplicații ale laserelor, Editura tehnică, W E Коек et al , Proc IEEE, , ( ) Capitolul STĂRI DE SUPRAFAȚĂ La suprafața unui cristal apar stări localizate în banda interzisă numite stări de suprafață Există stări de suprafață intrinseci, datorate întreruperii periodicității rețelei cristaline la suprafața cristalului—a căror densitate este proporțională, cu densitatea atomilor pe suprafață—și există stări de suprafață „extrinseci” datorate perturbării cîmpului cristalin de către defecte și atomi adsorbiți Densitatea de stări „intrinseci” este constantă pentru un cristal dat, însă, densitatea de stări de suprafață, determinată de atomii adsorbiți și de defectele rețelei depinde de tratamentul suprafeței (șlefuire decapare etc ) și de mediul ambiant (atmosferă gazoasă, umiditate, temperatură etc ) Stările de suprafață joacă un rol important în funcționarea dispozitivelor semiconductoare Considerații teoretice Tamm a prevăzut pentru prima dată existența stărilor de suprafață, analizînd modelul Kronig-Penney pentru un lanț de atomi de lungime finită în [ ] este reprezentat modelul Kronig-Penney pentru o rețea atomică infinită, în care este satisfăcută condiția de ciclicitate Soluțiile ecuației Schrodinger în această situație au forma generală Bloch, ф(г) = =w(r) exp(ifcr), unde u(r) este dependentă de fc și este periodică cu perioada rețelei cristaline Spectral de energie este compus din benzi permise (corespunzătoare lui & real) separate prin benzi interzise (corespunzătoare lui fc complex) Tamm a arătat că spectrul energetic se modifică în prezența suprafețelor exterioare, în sensul că apar stări cuantice permise chiar pentru fc complex în figura a se reprezintă energia potențială a electronului într-o rețea unidimensională semiinfinită în aproximația potențialului rectangular [ ], iar în figura b se reprezintă o situație mai realistă Suprafața cristalului se află în planul ж = în vid, ж pentru x — oo Pentru x > soluția ecuației Schrodinger este ф = Aeia* + Be-iow Din condițiile de continuitate pentru ф și dф/dж la x = rezultă A + В = C, ia(A — В) = у C, l'ig — Distribuția potențialului intr-rin cristal unidimensional semiinfinit : « — in modelul Kronlg-Penney : /> — in modelul mai realist Din relația (A ) [ ] se obține ei(«-A-M {jqsh(p/>) — Sch( />)} eik‘' {îash(pfe) + pch(Șft)}eik în cazul simplificat Fo -> oo și b -> rezultă pi(a- )a В = A L -± ( ) ( ) Introducînd această ultimă relație în ( ) rezultă un sistem de două ecuații omogene în A și C care are soluție netrivială dacă determinantul sistemului se anulează condiție care dă sin a a a a + cosa» = еІЛя ( ) Rescriem ecuația (A ) din [ ] P sin a a OM + cos (q a), === cos (ka) ( ) Elimmmd к între aceste două ultime ecuații se obține a r ,r————— a a ctg aa = V a z — a a , P ( } unde ( } Ecuația ( ) are o singură soluție pentru energie în intervalul (nitr (n + )tc), n fiind un număr întreg (Energia este legată de а prin relația E = (J / i»)a ) Dar [ ] în fiecare interval (nit, (n + )tc) există o bandă de energie permisă, corespunzătoare lui k, real Așadar, între două benzi de energie, permise, adică în banda interzisă, limitarea lanțului de atomi la un capăt introduce o stare localizată, numită stare de suprafață Dacă, lanțul de atonii este limitat la ambele capete apar două stări de suprafață, cîte una la fiecare capăt Aceste stări se numesc stări Tamm Se poate arăta că la suprafață funcțiile de undă sînt localizate Funcția de undă (care descrie starea localizată) scade exponențial cu depărtarea de la suprafață spre exteriorul cristalului și se prezintă ca o undă oscilantă amortizată cu depărtarea de la suprafață către interiorul cristalului Astfel, o condiție de existență a stărilor de suprafață este ca valoarea lui к să fie complexă, fc = п(тг/а) + Ц, £teM > [ ] Shockley a considerat o rețea unidimensională finită în care potențialul la suprafață se termină simetric (fig ) și nu asimetric ca în figura Rezultatele teoretice obținute de Schockley sînt următoarele : a) Pentru distanță mare între atomi, astfel că benzile permise nu se „întretaie”, nu există stări de suprafață —*- Distanța interatomîcâ Fig — Energia potențială a electronului pentru o rețea unidimensională semiinfinită cu terminație simetrică la suprafață; linia întreruptă corespunde terminației asimetrice Fig — Benzile de energie și stările de suprafață (notate cu s) calculate pentru un cristal unidimensional care conține atomi b) Pentru distanță mică între atomi (constantă mică a rețelei), astfel că benzile se întretaie, apar două stări de suprafață, una pentru fiecare atom de la suprafață, situate în interiorul fiecărei benzi interzise (fig ) Dispare cîte o stare de volum (din banda permisă) în fiecare din benzile adiacente Stările de suprafață apar ca o consecință a existenței suprafețelor cristaline Cristalele ionice sau parțial ionice (compuși III—V, II—VI, I—VIII) par să aibă aceeași distribuție a stărilor de suprafață intrinseci Aceste cristale fac parte din clasa AP, unde Aeste cationul metalic și В este anionul nemetalic Stările de suprafață sînt distribuite „în pereche” și se numesc stări de suprafață ionice O stare de suprafață de tip A (B) este situată în banda interzisă la cîteva zecimi de eV sub (deasupra) benzii de conducție (valență) cu condiția ca ambii ioni A și В să fie conținuți în planul suprafeței în spațiul tridimensional este de așteptat ca fiecare atom de la suprafață să dea o stare de suprafață astfel că densitatea stărilor de suprafață este de ordinul densității atomilor de suprafață (~ IO cm- ) Este acceptată ideea că stările de suprafață sînt date de legăturile nesatisfăcute ale atomilor de la suprafață Distribuția stărilor de suprafață Stările de suprafață se consideră că sînt donoare sau acceptoare dacă donează sau, respectiv, acceptă electroni O stare donoare neocupată este încărcată pozitiv și este neutră cînd este ocupată cu un electron O stare acceptoare este neutră cînd este neo cupată și este încărcată negativ cînd este ocupată cu un electron în cristalele cu Д,> еѴ (izolatoare) se utilizează altă terminologie : echivalentul stărilor acceptoare sînt capcanele (trapele) pentru electroni, care sînt neutre cînd nu au electroni pe ele și negative cînd sînt ocupate cu electroni, iar echivalentul stărilor donoare sînt capcanele pentru goluri, care sînt neutre cînd nu au goluri pe ele și încărcate pozitiv cînd au goluri pe ele Este o caracteristică a stărilor de suprafață (intrinseci) că nivelele acceptoare (trapele pentru electroni) se află frecvent situate deasupra nivelelor donoare (trape pentru goluri) (Amintim cititorului că situația este inversă cazului nivelelor de impurități donoare sau acceptoare puțin adinei, unde nivelele donoare sînt situate deasupra celor acceptoare) Se poate întîmpla ca anumite stări de suprafață să fie situate în afara benzii interzise Diverse modele pentru stările de suprafață intrinseci sînt prezentate în figura ЗА Fig — Cîteva modele pentru stările de suprafață intrinseci : a — două nivele discrete : b — două benzi ; c — benzi unite ; d — benzi ,,șa” ; e — benzi ionice ; f — o posibilă distribuție extrinsecă; F e este mijlocul benzii interzise Funcțiile de distribuție a purtătorilor de sarcină, pe stările de suprafață sînt analoge cu cele pe nivelele de impurități : fsă(Et) = - + g exp pentru stările de suprafață donoare și + V AT J pentru stările aeceptoare, unde Et este energia stării de suprafață, F — nivelul Fermi și g — factorul de pondere statistică care în semiconductor i ca Ge, Si, GaAs are valoare pentru stările donoare și pentru stările accep-toare Densitatea de stări de suprafață se măsoară în stări/cm • eV Cel mai simplu model de distribuție a stărilor de suprafață este modelul cu două nivele discrete prezentat în figura a Notăm nivelul donor cu Enr nivelul acceptor cu EA, concentrația nivelelor donoare cu ND și a celor aeceptoare cu Arzl Sarcina localizată pe nivelele de suprafață este е(Г - ED)/kT Q е(Ь'Л - F}/kT S-a considerat pentru simplitate g — Considerînd У ,> = A'z, — F și definind Fo = др = f Fo, * Ei = EA -Eo = Eo - En, unde Eo este energia pentru care Qss ■ și se numește energie neutră, se poate scrie / \ exp - Ei + AF / -Т -J-exp/ Ei — AF^/feT sau Qss = gA’sh (AF/Ă-T)/[ch(F( / kT) + eh(AF Â 'D], ( ) N se măsoară în stări/cm Se observă că Q„ este o funcție sinusoidală hiperbolică de AF, pentru AF >(l/ )F, în figura este reprezentat Q„/N în funcție de AF pentru trei temperaturi diferite: T = K (curba punctată) T s= К (curba plină), T = К (curba întreruptă) S-a luat Fi = , eV și s-a presupus că este independentă de temperatură Este interesant de observat că există sarcină de suprafață măsurabilă distribuită pe un domeniu de energie în afara nivelelor discrete, ceea ce se explică prin distribuția max-welliană a sarcinii pe nivelele de suprafață Fig — Sarcina pe nivelele (le suprafață in modelul cu două nivele discrete în funcție de poziția nivelului Fermi la trei temperaturi diferite Din relația ( ) se obține panta în Fo ( Ф« > , epuizare (benzile sînt înclinate în jos), ф, = Фв? mijlocul benzii interzise, ns — ps = ni (concentrația intrinsecă), фз > фв, inversia tipului de conducție Pentru a găsi valoarea potențialului ф în funcție de distanță se rezolvă ecuația Poisson д Ф — p (£) dx e ( ) unde p(a?) este densitatea de sarcină spațială p(®) = q(N+ +pP — -Vj — np), ( ) Nd și NA sînt densitățile donorilor și, respectiv acceptorilor ionizați, iar s este permitivitatea semiconductorului în volumul semiconductorului, adică pentru x oo, ф și cîmpul electric au valoarea zero, adică x oo, ф = , — = dx Avînd în vedere relația ( ) se poate scrie f/ ~~ = - We~w - ) - S (e^ - )] ( ) dx e Pentru a rezolva această ecuație se înmulțesc ambele părți cu —— da? și se utilizează relația o dф d ^ d da? dx dx йфѴ da? J Se înmulțește partea stingă și partea dreaptă cu da? și se integrează dtyldx ’o \dx J \dx ) orF -\ [Рво(е-^ - ) - Ъо(ерф - )] Р(₽ф,у) = [(e-W + рф - ) + у(еР* - Зф - l)] ' > , ( ) unde = V^ț Y = ( ) г РрЯ Px (Lr> este lungimea Debye pentru goluri) în relația ( ) semnul plus este pentru ф > și semnul minus pentru ф , Qs are valoare negativă Pentru ф/;> ф > , în funcția F domină al doilea termen și Qs~Кф , (strat de epuizare) Pentru ф > фл, în funcția F domină al patrulea termen, Qs ~ exp (q fys/ kT) (strat de inversiune) Inversia puternică apare pentru o valoare a potențialului de suprafață ф,(іпѵ) ф,; = ( ) Pentru capacitatea diferențială a regiunii de sarcină semiconductor se obține expresia &Qs s — е~ ф* + Y(eglb— ) n = 'афГ“т; fw Ф , y) spațială, din ( ) Pentru ф , = (condiția de bandă plată), dezvoltînd termenii exponențiali în serie rezultă Сл( bandă plată) — / e/LD, farad/cm ( ) Suprafețe reale Stări de suprafață extrinseci O suprafață curată este suprafața care nu conține alți atomi decît atomii care existau în planul respectiv, inițial în volum O suprafață -curată, se poate obține prin clivare sau prin bombardare cu ioni și încălzi- # re Cea mai bună metodă de a realiza suprafețe curate este clivarea în vid ultraînalt Clivarea este „fracturarea” cristalului de-a lungul sau aproape de-a lungul unui singur plan cristalin Unele cristale clivează ușor după anumite plane cristaline, de exemplu cristalele din grupa a IV-a de tipul diamantului (Ge, Si) clivează după planul ( ), Compușii III—-V și II—VI de tipul blendei de zinc (GaAs, CdTe) clivează după planul ( ), compușii II—VI de tipul wurțitei (CdS, CdSe) clivează după planul ( ), compușii de tipul II—IV și I—VII (PbS, AgBr) clivează după planul ( ) Clivarea după anumite plane este condiționată de următoarele cerințe : (a) numărul de legături rupte, pe unitatea de arie, să fie minim, (b) pentru cristalele ionice să se păstreze neutralitatea electrică a fețelor separate A doua metodă de obținere a sprafețelor curate este bombardarea cu ioni urmată de încălzire în acest scop inițial cristalul se taie, se polizează, se decupează chimic și se introduce într-o incintă cu vid ultraînalt Apoi suprafața este supusă unui bombardament cu ioni (de obicei, de argon) după care urinează o încălzire, acest ciclu bombardare-încălzire se repetă’ de mai multe ori Stările de suprafață extrinseci se datorează altor factori decît întreruperii periodicității rețelei cristaline la suprafață De cele mai multe ori se folosește noțiunea de suprafață extrinsecă Aceasta este deosebită’ de suprafața curată (liberă) care conține numai stări de suprafață, intrinseci Stările de suprafață extrinseci sînt de mai multe categorii : — Suprafețe cu atomi adsorbiți a căror natură nu se cunoaște Un exemplu este suprafața CdS ținut în aer și care nu este supusă curățirii în vid ultraînalt prin bombardare cu argon și încălzire încălzirea în vid ultraînalt fără bombardare cu ioni rareori curăță suprafața — Suprafețe cu atomi adsorbiți a căror natură se cunoaște Un exemplu este siliciu proaspăt clivat și expus în atmosferă de cesiu sau de oxigen (vezi paragraful ) — Suprafețe pe care s-au depus unul sau mai multe strate monoatomice ; de exemplu cupru cu mai multe straturi monoatomice de oxigen, siliciu cu straturi monoatomice de rubidiu și oxigen, depuse alternativ — Interfața între un solid și un lichid ; de exemplu ZnO în contact cu un electrol it — Interfața solid-solid cum ar fi interfața oxid-semiconductor, metai-semiconductor și dintre doi semiconductori cu benzi interzise diferite Proprietățile suprafețelor extrinseci, spre deosebire de cele intrinseci, depind de următorii factori: temperatura, presiunea, timpul de expunere, natura atomilor adsorbiți, istoria procesului de preparare, creștere, mărimea și frecvența tensiunii electrice aplicate (există stări rapide și stări lente), tensiunea mecanică de la interfața solid-solid etc Menționăm că în mod obișnuit, cînd suprafața cristalului este acoperită cu un strat de oxid, nu există nivelele de la suprafața liberă (Tamm), dar totdeauna există nivele legate de diverse impurități sau defecte Metode experimentale de studiu al stărilor de suprafață în funcție de intervenția noastră din exterior, există mai multe metode de studiu al stărilor de suprafață Se pot cita astfel metode de dopaj, de efect de cîmp, efect fotoelectric, etc Din măsurători se pot determina parametrii de transport cum sînt conductanța de suprafață, mobilitatea — c Q de efect de cîmp și viteza de recombinare la suprafață Pe suprafețe curate se fac măsurători asupra lucrului de ieșire și eficienței cuantice externe Efectul de cîmp constă în modificarea conductanței probei prin aplicarea „capacitivă” a unui cîmp normal pe suprafață Se cunoaște că pe suprafață poate fi adusă sarcină în exces dacă se folosește proba ca o armătură a unui condensator pe care se aplică o tensiune electrică Cealaltă armătură este o placă metalică iar între armături se găsește un dielectric Sarcina care apare în metal se localizează pe suprafața lui iar pe semiconductor sarcina se distribuie între nivelele de suprafață și stratul de lîngă suprafață Sarcina în acest strat se poate determina cunoscînd caracteristicile de volum ale semiconductorului Această sarcină, spre deosebire de sarcina imobilă de pe nivelele de suprafață, contribuie la conductibilitatea probei Măsurînd conductivitatea probei de-a lungul stratului pentru diverse tensiuni aplicate pe condensator se poate determina variația acesteia cu sarcina de lîngă suprafață Măsurătorile se fac pe probe suficient de subțiri pentru ca variația rezistenței să constituie o parte importantă din rezistența totală Avînd în vedere relațiile ( ) și ( ), concentrațiile purtătorilor exces din strat sînt date de SOO Z» n Ț rO рВф (е₽ф - ) d® = — сіф, (cm- ), /CJ -'Ф Ti ( ) - ) р-ЗФ di, (cm- ), iar conductivitatea stratului de lîngă suprafață este a = q - УічАРъ ( ) Dependența lui R, notînd Im ~ EjRs, rezultă din relația de mai sus L Sv l ImR ’ ( ) unde Д® = ®(Fa) — t’( ) este diferența dintre semnalul măsurat la Va și semnalul măsurat la Va = Măsurătorile de efect de cîmp in pulsuri se utilizează pentru studiul comportării tranzitorii a stărilor de suprafață Măsurătorile de efect de cîmp sinusoidal la diverse frecvențe se fac în scopul de a distinge stările de suprafață lente de cele rapide Stările lente schimbă purtători de sarcină cu benzile de conducție și de valență într-un timp mult mai lung decît stările rapide S-a găsit că nu există stări lente pe suprafața curată; astfel de stări apar pe suprafața oxidată sau altfel contaminată a unui semiconductor Recombinarea la suprafață Recombinarea purtătorilor de sarcină poate avea loc și prin intermediul nivelelor de suprafață în mod analog cu recombinarea în volumul semiconductorului în straturi subțiri recombinarea la suprafață poate să domine asupra recombinării în volum Prezența recombinării la suprafață conduce la apariția unui flux de purtători îndreptat către suprafață Dacă suprafața nu este în contact cu un conductor, atunci curentul net prin ea este egal cu zero Notînd cu rs numărul de purtători care recombină pe cm de suprafață în timp de o secundă, adică rata de recombinare la suprafață, cu j„ și jp curenții de electroni și, respectiv, de goluri îndreptați perpendicular pe suprafață, se poate scrie ( ) Prin analogie cu relația pentru volum, se poate scrie P lA^sPs 'M'OsPos')) ( ) Fig — Recombinarea pe nivele de suprafață unde ys este coeficientul de recombinare, ns și ps sînt concentrațiile la suprafață ale electronilor și golurilor iar nOs și pOs, valorile lor de echilibru Se presupune că există un echilibru între electronii de la suprafață și cei din volum și, de asemenea, între golurile de la suprafață și cele din volum în acord cu fig se poate scrie n,= ne^>; ps = pe~^, ( ) unde uși p sînt concentrațiile purtătorilor de sarcină din volumul semiconductorului Ecuația ( ) devine yX^ — «o Po)- ( ) Notînd n — n -j- Д n,p = p -ț- Др, se obține pentru Ди = Ap re: = y ^o + Po - Ди) An = An ( ) & == y (n - p -f- Дп) are dimensiunile unei viteze și se numește viteză de recombinare la suprafață Considerăm că la suprafață există o densitate, V, de nivele situate la distanța Er de marginea inferioară a benzii de conducție Eatele de captură ale electronilor și, respectiv, golurilor pe aceste nivele se scriu rn = ГЯІХРѴ - nr) - Vr], - «, )], ( ) unde și Țj, sînt coeficienții de captură a electronilor, și, respectiv, golurilor iar «r este concentrația electronilor pe stările de suprafață nx = Ѵсе-^ЙГ, = Noe-^-E^T în condiții staționare, r„ = rp = r,, se obține - pono) }'n^s + ™i) + Yj>(Ps + Pi) ’ unde ns și ps sînt date de relația ( ) Comparînd ( ) cu obține £ = y „ p + По + An P ГЛ + Л + уя«ем’« + yppe~^s ' ( ) ( ) ( ) se ( ) Se observă că viteza de recombinare la suprafață depinde de valoarea ф, a potențialului de suprafață și de concentrația purtătorilor exces, Дп, ecuația ( ) Pentru concentrații mici ale purtătorilor exces, s nu depinde de Ди Viteza de recombinare la suprafață atinge valoarea maximă, $тах, pentru ynn, = yvps în figura se reprezintă SfS^ în funcție de ^ф, pentru o probă de Ge-и [ ] Cercurile și punctele reprezintă rezultatele măsurătorilor efectuate în vid și, respectiv, în atmosferă de oxigen uscat, în figura a sînt reprezentate măsurătorile la ore după decaparea probei iar în figura b la două săptămâni după decupare cînd starea suprafeței s-a stabilizat Curbele pline sînt calculate după relația ( ) pentru (Et — Et)/kT egal cu , (curba ), , (curba ) și , (curba ) Eezultă că viteza de recombinare la suprafață este foarte sensibilă cu tratamentul suprafeței S/SmaK este constantă în jurul valorii ynns = ypps și scade rapid deoparte și ele alta-a acestei valori datorită creșterii unuia sau celuilalt din ultimii doi termeni de la numitorul relației ( ) Explicația fizică este următoarea Eata de recombinare este limitată de captura purtătorilor (electroni sau goluri) care au viteza de recombinare cea mai mică Pentru ф , benzile sînt înclinate în jos, apare astfel strat de acumulare de electroni și captura golurilor este limitată de numărul mic de goluri, ps, care pot să ajungă din volum la suprafață Datorită dependenței puternice de potențialul de suprafață, s este influențată de atomii adsorbiți la suprafață și variază cu variația mediului gazos înconjurător în scopul determinării ! O о —л- - - -L X - PVs P'Ks big — Viteza, s, de recombinare la suprafață raportată la valoarea ei maximă, sma,, in funcție de potențialul , de suprafață Fig Proba semiconductoare, iluminată cu lumină puternic absorbită Ia suprafața у d experimentale a unui grafic ca cel reprezentat în figura este necesară, măsurarea lui s și ф, în același timp фв se determină din măsurarea conductanței de suprafață și s se măsoară prin tehnica injecției în pulsuri Determinarea lui ф, din măsurarea conductanței de suprafață se face din graficul , așa cum s-a discutat în paragraful , valoarea minimă, de referință a lui ф, determinîndu-se din punctul de minim al conductanței viteza, de recombinare la suprafață se poate determina prin metoda foto-conducției, adică injecția purtătorilor de sarcină se face prin iluminare, îniante de a descrie metoda experimentală expunem bazele ei teoretice Se consideră că într-o probă semiconductoare de tip p(fig ) se injectează prin iluminare la suprafața у = d, Ди electroni și Др goluri (Ди = Др) Pentru cîmp electric neglijabil, ecuația de continuitate se scrie ОДи дгАп dt ~ dy t ( î) unde т este timpul de viață a purtă terilor de sarcină în volum și D este coeficientul de difuzie Notînd cu G rata de generare prin iluminare a purtătorilor de sarcină la suprafața у = d, condițiile de margine ( ) la suprafața ne iluminată și, respectiv, iluminată se scriu : У = O, d An dy = A n , r, An „ „ , у = d, D -= G — A n dy ( ) în condiții staționare se obține G[sh(ylL) + YCh(y/Z)] S[(l + Y )sh((Z/Z) + Ych(d/Z)] ( ) unde L = /jDt și y = JD/LS în aceste condiții variația conductanței este dată de expresia A*? g(p„An + PpAp) dydz b AGL[ch(d/L) - + Ysh(d/Z)] ВД + Y )sh(d/Z) + Ych(d/£)] ’ ( ) unde A = g (pB + pP)Z Această expresie poate fi simplificată pentru două cazuri limită : (d/L) > și (d/L) l și ecuația ( ) se reduce la , Ar, AG (AG) = —— b ef> ( ) unde timpul de viață efectiv este dat de expresia - + A те/ t L ( ) în cazul (djL) » adică y^>d/ L și y ^ , ecuația ( ) se reduce, de asemenea la ( ) cu = | tef t d ( ) Soluția acestei ecuații este [ ] л G “ r , Tna„(aneoscny+ ^smcny) &n(t) =-—■£ [exp(—Z/tb)j———— -— —г;- — : -, d , ~i (al— — , ) cos aH+ ( + ) дФ ,, ( ) adică diferența dintre marginea inferioară a benzii de conducție din volum și nivelul Fermi să fie mai mare decît lucrul de ieșire Pentru ca (Ec — F) să fie cît mai mare se folosește semiconductor de tip p puternic dopat, astfel ca nivelul Fermi să fie foarte aproape de marginea superioară a benzii de valență, Er, adică Ec — F ~ E, — Ev — Eg Condiția ( ) de afinitate electronică negativă devine Eg > q$s Mărimea Ея —- дФ, poartă numele de gradul de afinitate electronică negativă Valoarea lui determină numărul de electroni care ies din solid Electronii care se află în banda de conducție intr-un material cu afinitate negativă pot să părăsească cu ușurință suprafața acestuia deoarece nu întîlnesc barieră de potențial Acest efect a condus la îmbunătățirea performențelor dispozitivelor de emisie de electroni Diagrama energetică a contactului metal-semiconductor A Cazul ideal în figura a sînt reprezentate diagramele energetice ale unui metal și ale unui semiconductor de tip n cînd nu sînt în contact, iar în figura & este reprezentată diagrama energetică a contactului metal-semiconductor situat la echilibru termic Et este nivelul Fermi intrinsec Cînd metalul și semiconductorul sînt aduse în contact, deoarece Ф , Ф ; a — materialele nu sînt în contact ; b— strat de sărăcire ; c—strat de inversie din cele două materiale Ca rezultat al transferului de electroni din semiconductor în metal la suprafața metalului apare o sarcină negativă iar pe o porțiune din semiconductor de lîngă suprafața sa rămîne o sarcină pozitivă (fixă) dată de impuritățile donoare ionizate pozitiv Această regiune de sarcină spațială din semiconductor este sărăcită în electroni și de aceea se numește strat de sărăcire (epuizare) sau strat de baraj Pentru electronii care trec din metal în semiconductor există o barieră de potențial qVb = =дФт — X-În stratul de baraj benzile sînt înclinate în sus (fig &) încli- c — narea este cu atît mai puternică cu cît diferența dintre lucrurile de ieșire din cele două materiale este mai mare Pentru o anumită înclinare a benzilor de energie din semiconductor pe o porțiune din vecinătatea contactului se obține F — E( ФТО nesituate în contact, iar în figura & Fig — Diagrama energetică a contactului metal-semi-conductor de tip n in cazul Фт apare strat de inversiune a tipului de conducție (fig c) Pentru Фт > Ф„ apare strat de acumulare de goluri (fig ) Pentru Fig — Diagrama energetică a contactului metal-semiconductor de tip p în cazul Фт ф, a— cele două materiale sînt separate ; b— strat de acumulare de goluri a găsi înălțimea barierei și lărgimea ei se rezolvă ecuația Poisson d V dx ( ) cu următoarele condiții la limită dV ж = , - ( ) = Vb, dos ( ) dV x = d, — , (d) = , = E /q, ( ) Qf este sarcina fixă (a impurităților ionizate) care echilibrează sarcina de pe stările de suprafață în configurația de bandă plată (Ф = Ф*) și QfIE este densitatea aparentă de stări de suprafață în această configurație Prin urmare qN = exp [- f — Qflsse se obține Ф = Ф* + In [ - ( ) Această relație conține trei parametrii Ф*, Eo și ajustabili, în comparația teoriei cu experiența pentru diodele Schottky în deducerea ei s-a neglijat efectul forței imagine (Schottky) Un alt model propus ia în considerare modificarea profilului dopajului și conversia tipului semiconductorului lingă, contactul cu metalul (fig ) Cîmpul electric maxim în stratul de sarcină spațială este dat de expresia f ~ eo ( ) unde Aa este concentrația impurităților acceptoare și A — concentrația impurităților donoare din semiconductor, aceasta din urmă fiind considerată constantă xm este localizarea maximului energiei potențiale și Xj este localizarea joncțiunii metalurgice (acolo unde concentrațiile celor două tipuri de impurități sînt egale) înălțimea aparentă a barierei este dată de expresia xq(ETa — AJ d# £sS ( ) Și Atît stările de suprafață cît și modificarea profilului dopajului pot explica, după cum vom vedea în paragraful următor, anomalia To a caracteristicii curent-tensiune din bariera Schottky Fig — Diagrama de benzi de energic a contactului metal-semiconductor : a — la echilibru termic ; & — la polari- Д zare directă; c — la polarizare inversă a © - Curentul electric în dioda Schottky în structurile metal-semiconductor la transportul curentului electric participă în principal purtătorii majoritari, spre deosebire de joncțiunile p-n unde rolul esențial îl joacă purtătorii minoritari Expresia analitică a curentului electric se deduce făcînd unele aproximații Există astfel teoria emisiei termoelectrice izoterme [ ], teoria difuziei izoterme [ ] și o teorie mai generală a emisiei-difuziei care încearcă să cuprindă cele două teorii într-o teorie unitară [ , ] Se ia de asemenea în considerare tunela-rea electronilor prin bariera de potențial și influența stărilor de suprafață Ke vom referi în cele ce urmează la aceste teorii A Teoria emisiei termo electronice Expresia curentului electric se deduce în următoarele presupuneri: (a) grosimea, d, a stratului de baraj este sficient de mică astfel ca să se poată neglija împrăștierea electronilor în interiorul său; (b) înălțimea barierei de potențial este mult mai mare decît kT; (c) se neglijează efectul forței imagine Densitatea de curent de electroni care trec din semiconductor în metal este dată de [ ] H \ dn fe, Vy, ѵг), ( ) Ji'O-t ■'- , , O,O (cimp slab) tip n, C > , , (cîmp intens) tip P , O,GG , La echilibru termic curentul care curge din semiconductor în metal este egal cu curentul care curge din metal în semiconductor și are valoarea jST=A*T exp (-qw ikT) ( ) Aceasta este valoarea curentului care trece din metal în semiconductor și în prezența unei tensiuni aplicate, deoarece bariera pentru electronii care trec din metal în semiconductor nu se modifică Prin urmare, densitatea curentului net de electroni în prezența tensiunii aplicate este j = — jms = sr ~ Jst = Âr (eîFMr - ) ( - ) Belația ( ) este analogă cu relația curent-tensiune în joncțiunea p-n cu deosebirea că curentul de saturație, jST, are o expresie diferită В Teoria difuziei Teoria difuziei se bazează pe următoarele presupuneri: (a) înălțimea barierei este mult mai mare decît IcT; (b) se iau în considerare efectele împrăștierii electronilor în stratul de baraj; (ej concentrațiile electronilor la x = și x = d sînt neafectate de trecerea curentului electric, adică au valorile lor de echilibru, (d) semiconductorul este nedegenerat în acest caz expresia curentului electric este , „ dn J == q п(х)ре + D ( ) da? Substituind ® = — dr(a?)/da? și p = (qJkT)D se obține ecuația dn da? nq dV j kT da? ~ qD ( ) care se rezolvă cu următoarele condiții la limită : w( ) = иое“ 'ь/АТ; ^( ) = - q (F - Fo), n(d) ■-= n ; q i’( lcT, exponențiala de la numitorul expresiei de mai sus se neglijează la polarizare inversă și la tensiuni mici la polarizare directă Rezultă j = jsi>^qV!kT - !)? - ) q )Nc Г ~ATf$(F& — У) ' J" ыГ Se observă că în teoria difuziei curentul electric ( ) are în principiu o dependență de tensiunea aplicată ca și în cazul emisiei termoelectrice cu deosebirea că pe cînd în ultimul caz curentul invers de saturație, ysz , este independent de tensiunea aplicată, în cazul teoriei difuziei jSD variază cu tensiunea inversă după legea У -' Este util să facem aici o comparație între domeniile de aplicabilitate ale teoriei difuziei și emisiei tennoelectro-nice Expresia ( ) a curentului electric este valabilă la cîmpuri electrice slabe, cînd energia pe care o cîștigă electronul în cîmpul electric ® parcurgând drumul liber mijlociu Z, este mult mai mică decît IcT adică q$l kT]q se poate scrie = « = x ( ) dF k(T + To) nkT unde n = + T/Tq Notăm ] = g(° "V) ~ п(Ѵе/аѴй) ( ) Na = n este concentrația de dopaj din volumul semiconductorului Notăm, de asemenea, viteza medie vm = A T jqS~c, astfel că pentru V > ș>kT/q se obține ln(g®mNa/j) = ] ( ) Derivînd relațiile ( ) și ( ) în raport cu V și avînd în vedere ( ) rezultă ( ) S-a înlocuit Ф,:, cu Ф, avînd în vedere că valoarea lui Ф este valoarea lui Фь modificată de stările de suprafață Din relația ( ) se obține înlocuind Vb cu F — F Г V„ W S = -VLl (r kT nu este posibil să se distingă numai din măsurarea caracteristicii I-—V dacă efectul profilului dopajului ^sau al stărilor de suprafață este preponderent în determinarea anomaliei To în afară de efectele studiate, un rol important în barierele subțiri (cînd semiconductorul este puternic dopat) îl are tunelarea electronilor Pot să tuneleze electroni de la nivelul Fermi și atunci curentul electric se numește curent tunel sau electroni excitați pe nivele energetice deasupra nivelului Fermi (fig ) în ultimul caz curentul se numește curent de emisie termoelectronică-tunelare c Fig — Curentul tunel (Z) și curentul de emisie termoelectronică-tunelare (i' intr-o joncțiune metal-semiconductor puternic dopat la polarizare directă ( )■ Fig — Dioda Schottky : a — fără inel de gardă : b — cu inel de gardă Fig — Circuitul echivalent al diodei Schottky cu inel de gardă în cazul cînd contactul metal-inel este ohmic (a) și redresor (b); — dioda Schottky, — joncțiunea p-n, -dioda Schottky metal-inel semiconductor-n) La polarizare directă a diodei Schottky principale (și-joncțiunii p-ri) dioda Schottky metal-semiconductor p este polarizată invers astfel că cea mai mare parte de tensiune cade pe aceasta și nu pe joncțiunea p-n (fig b) și deci injecția purtătorilor minoritari este diminuată considerabil sau chiar complet Determinarea experimentală a înălțimii barierei contactului metal-semiconductor A măsurarea capacitanței în funcție de tensiunea aplicată înălțimea barierei de potențial se determină din măsurarea capacității structurii metal-semiconductor la polarizare inversă în funcție de tensiunea aplicată Pentru semiconductorul uniform dopat se obține din relația ( ) C de unde se observă că graficul ( /C ) = /(У) este o dreaptă care intersectează axa tensiunilor la V = Vb (fig ), de unde se determină Vb, iar potențialul de contact Ф se deduce din relația Ф == Г -— (Lf—P) — ДФ Q Capacitatea diodei se măsoară la diverse tensiuni de polarizare cu o punte RLC de curent alternativ [ ] B măsurarea rezistenței diferențiale a diodei Eezistența diferențială a diodei este definită de relația Ra = dP/dl și avînd în vedere ecuațiile ( ) și ( ) se obține log Ra — const , g (Ф,, - П Graficul log Ra = f(f/T') este o dreaptă din panta căreia se determină Ф Pentru trasarea graficului se măsoară rezistența diferențială cu o punte RLC, dioda fiind polarizată la o tensiune directă T;'o = mV (de fapt această valoare este determinată și de domeniul de măsură al punții utilizate) care se menține constantă pe tot domeniul de temperatură în care se fac măsurătorile [ ] Din panta dreptei obținute (fig ) se determină Ф i> — î o + , g tga log Fig — Rezistența diferențială a diodei in funcție de temperatură Ъ О I ig Graficul (l'C ) = — f(V) la polarizare inversă C Determinarea curentului de saturație, js Se trasează graficul Inj = /(F) la polarizare directă (fig ) și se obține o dreaptă care, extrapolată, intersectează axa curentului la j j, Potențialul de contact se determină din relația z D Măsurarea caracteristicilor spectrale Contactul metal-semiconductor poate fi iluminat din partea dinspre metal sau din partea dinspre semiconductor în primu caz se zice că iluminarea se face din față iar în al doilea caz din spate în cazul iluminării din față sînt excitați electroni din metal pe nivele energetice superioare și dacă іѵ^Ф aceștia trec în semiconductor (procesul pe fig ) De asemenea, dacă metalul este suficient de subțire și г v > Dg vor fi excitate perechi electron-gol în semiconductor (procesul în fig ) Curentul de scurtcircuit sau fotocurentul trebuie să aibă o dependență de energia fotonilor liv analogă cu aceea a fotocurentului din cazul emisiei din metal în vid în cazul fotoemisiei electronilor din metale, curentul pe foton absorbit este dat de relația lui Fowler д|~(йѵ-дФ) , z v > дф, = , iv , eV) și dacă ( iv — Ф) depășește cîțiva ItT Pe de altă parte Av nu trebuie să fie mult prea mare față de дФ ( гѵ hP = , eV ~ A,(GaAs) ceea ce coincide cu rezultatul teoretic că suma energiilor potențialelor de contact metal-semiconductor n și metal-semiconductor p este egală cu lărgimea benzii interzise a semiconductorului Asemenea măsurători se utilizează pentru studiul variației potențialului de contact cu temperatura și cu cîmpul electric și pentru determinarea lărgimii benzii interzise a semiconductorilor Considerații teoretice au arătat că dependența spectrală a fotocurentului pentru sistemul semiconductor-vid este descrisă de legea R ~ (hv — дФ)в, n = , / , [ ] în tabela se prezintă valorile unor potențiale de contact măsurate la contactul metal-semiconductor I'ig — Caracteristica spectrală a curentului l'otoelcctric in structuri Al-GaAs-л («) și Al-GaAs-р (Z>) - c Tabelul Valorile barierelor Schottky determinate experimental Semiconductor Metal Ф , e V л-Si Au , P-Si Au , л-Si Mo , n-Si W , n-GaAs Au , Pt , Be , Ag , Cu , AI , р-GaAs Au , Pt , n-CdS Au , Cu , Xi , Ag , Pt , n-GaP Cu , Al , Au , Pt , Mg , Ag , n-Ge W , Au , Structuri cu afinitate electronică negativă A Diagrama benzilor de energie la suprafață Este posibil să se obțină structuri cu afinitate negativă, pentru electroni la suprafață, prin depunerea pe suprafața curată a semiconductorului (de tip p) a unui strat dintr-un element electropozitiv sau strate alternative dintr-un element electropozitiv și un element electronegativ Vom discuta întîi efectul pe care- produce un element electropozitiv depus pe suprafața unui semiconductor Elementele electropozitive cedează ușor electronii de valență iar materialele acestor elemente au energie de extracție mică Prin urmare, dacă se depune pe suprafața unui semiconductor un strat dintr-un element electropozitiv, semiconductorul lingă suprafață se va îmbogăți în electroni Dacă semiconductorul este de tip n, concentrația de electroni primită poate să nu afecteze structura de benzi la suprafața semiconductorului în contact cu metalul Un asemenea caz este reprezentat în figura a pentru Si-« pe care s-a depus cesiu Dacă semiconductorul este de tip p, concentrația de electroni primită afectează considerabil structura de benzi la suprafața semiconductorului în contact cu metalul și acestea se înclină în jos (fig ) Afinitatea — modelul eu dipol dubiu suprafața semiconductorului și care determină îngustarea și micșorarea barierei’ Grosimea stratului de dipol este de aproximativ Â astfel că probabilitatea de tunelare a electronilor este mai mică decît unitatea, existînd o barieră efectivă deasupra nivelului vidului (fig &) Prin urmare, în ambele modele există o barieră pentru electronii care ies din semiconductorul III-V ceea ce concordă cu rezultatele experimentale Reamintim, că acest al doilea model este aplicabil și în cazul structurilor din Si-p cu afinitate electronică negativă, însă de această dată, așa cum s-a arătat mai sus, datorită modulării în spațiul cu două dimensiuni a suprafeței ( ) a siliciului, grosimea stratului de dipol este de aproximativ Â, valoare destul de mică, astfel că probabilitatea de tunelare prin el este practic egală cu unitatea înainte de a depune Cs, O, sau alte elemente, suprafața semiconductorului trebuie să fie bine curățită Suprafețele semiconductorilor III-V se curăță în mod obișnuit prin tratare termică în vid Temperatura de tratament depinde de material; oricum aceasta trebuie să fie mai mică decît temperatura sa de descompunere Pentru siliciu suprafețele curate se obțin prin bombardare cu ioni de argon și tratament în vid la temperatura de — °C Cs și se depun în strate monoatomice în unele cazuri succesiv iar în altele în același timp S-au mai depus strate de Rb-O sau Cs-F ori, cum am amintit la început, numai de Cs Printre materialele cu afinitate electronică negativă obținute sînt și următoarele : GaAs :Cs, In(As, P) : Cs-O, GaP : Cs, GaAs : Cs-O, (In, Ga) As : Cs-O, InP : Cs-O, Ga(As, P) : Cs, GaAs : Cs-F, GafAs, Sb) : Cs-O Si : Cs-O In(As, P) : Rb-O, (In, Ga, As, P): Cs-O, Si: Rb-O, (Ga, Al)As : Cs-O, GaK : Cs-O etc B Probabilitatea de ieșire a electronilor din material Materialele cu afinitate electronică negativă se utilizează în general ca emitori de electroni: fotocatozi, emiteri de electroni secundari în foto-multiplicatori, catozi reci Există trei procese de bază la fotoemisie : ( ) excitarea internă; ( ) deplasarea electronilor la suprafață, ( ) ieșirea în vid O comparație între fotocatodul obișnuit și cel cu afinitate electronică negativă este reprezentată în figura în primul caz (fig a) elec- tronii excitați trebuie să aibă energie egală sau mai mare decît dm , tj scade cu creșterea coeficientului de absorbție, a Pentru d C dm, cu creșterea lui a crește numărul de fotoelectroni excitați dintre care cei mai mulți pot ieși din material Pentru dm, cu creșterea lui , pm, iar pentru domeniul infraroșu se poate folosi ca substrat GaAs care este transparent pentru X > , pm sau InP сате este transparent pentru X > , pm în general constanta de rețea a substratului este diferită de cea a stratului activ al catodului și pentru a realiza o apropiere de constante se interpune între substrat și stratul catodic un strat transparent de acord care să aibă constanta rețelei egală cu a catodului Structura eu trei straturi este reprezentată în figura Dacă se utilizează un fotocatod de GaAs se poate folosi ca substrat unul din compușii ternari Ina;Ga P, InTGa lAsaP -i!,, Іп^АІ^АВуР,, etc , cu asemenea compoziție încît constanta rețelei să coincidă cu a GaAs (Notăm că constanta rețelei a compușilor ternari și cuaternari variază cu compoziția x (și «/)) [ ] Dacă se folosește ca fotocatod pentru lungimea de undă de , pm, InASjPj -^, se pornește de la substratul InP și se folosește ca strat intermediar InAs^P^a, cu banda interzisă ceva mai mare de l, eV De asemenea, dacă se utilizează ca fotocatod In^Ga^-^As se poate porni de la GaAs ca substrat și se folosește ca strat intermediar un strat de In^Ga^As cu banda interzisă ceva mai mare de l, eV Sensibilitatea spectrală pentru fotocatozii care lucrează în transmisie este ceva mai mică decît pentru cei care lucrează în reflexie Sensibilitatea maximă obținută pentru structura GaP/GaAsa P T/GaAs este de pA/lm [ ] în figura este reprezentată eficiența cuantică a structurii GaP/Ga^Al^As/GaAs funcționînd în transmisie în comparație cu cazul cînd funcționează în reflexie (stratul activ este GaAs); sensibilitatea structurii la lumină albă este pA/lm C Aplicații în televiziune Fotocatozii care lucrează în transmisie se folosesc in tuburile de imagine Catodul detectează semnalul luminos de intrare și convertește imaginea optică într-o imagine fotoelectrică în timpul conversiei semnalului luminos în semnal electronic se poate produce o degradare a imaginii în fotocatod Legat de aceasta, o caracteristică importantă a fotocatodului utilizat în tuburile de imagine este rezoluția spațială O măsură a rezoluției spațiale este funcția de modulare de transfer FMT definită prin relația FMT( v ) = îmax ^min I + ■ max min unde Imax și min sînt valorile maximă și, respectiv, minimă ale semnalului măsurate în punctul dat Eezoluția spațială limită este definită ca frecvența pentru care FMT(vz) = , Funcția de modulare de transfer depinde de frecvența spațială v și de caracteristicile catodului Această dependență este determinată de difuzia laterală a fotoelectronilor Cu creșterea vs crește gradientul concentrației electronilor în interiorul catodului și deci crește și curentul de difuzie laterală ceea ce duce la micșorarea FMT O asemenea dependență este reprezentată în figura pentru patru combinații ale lui a și L și d - Igm, s = Sînt notate pe figură și valorile lui ■/] pentru B = în tuburile de imagine focalizarea electroni- lor care merg de Ia catod la anod se face electrostatic Există două sisteme de construcție a tubului: sistemul de inversiune și sistemul de focalizare de apropiere în structura de inversiune catodul și anodul sînt sfere concen- SUBSTRAT TRANSPARENT STRAT CATODIC STRAT INTERMEDIAR - /jm /im — J'ig — Structura fotoeatodului cit trei straturi care funcționează in modul prin transmisie și constanta rețelei acesteia Di s ta nț a trice Fotoelectronii trec printr-un orificiu în anod și sînt focalizați pe o țintă plană Imaginea fotoelectrică de la catod este inversată la anod La acest tip de structură dificultatea apare la realizarea fotocatozilor III—V curbați Tubul de imagine cu focalizare de apropiere este simplu și compact, catodul și anodul sînt plăci plane separate între ele printr-o distanță d de câțiva mm între catod și anod se aplică un potențial V de accelerare, astfel ca intensitatea maximă a cîmpului să fie de kV/cm Anodul poate fi un multiplicator de electroni, un ecran de fosfor sau o țintă Vidicon din siliciu în această structură, care are catodul plan, pot fi folosiți fotoeatozi cu afinitate electronică negativă care lucrează prin transmisie [ ] Funcția de modulare de transfer, pentru structura cu focalizare de apropiere este dată de expresia [ ] FMT(vs) = exp[— (Sro/F)(vsd) ], unde Em este energia maximă a electronilor emiși, vs se măsoară în cicli pe unitate de lungime (de obicei ca unitate de lungime se folosește mm), FMT este o măsură a rezoluției sistemului Pentru rezoluția limită FMT = = , se obține valoarea limită a lui vs , Pentru V = kV, d = Imm, Em = eV se obține = cicli/mm Aceasta este valoarea pentru catozii convenționali Pentru un fotocatod din GaAs cu afinitate negativă, pentru electroni, se obține o frecvență spațială limită mult mai mare, vz cicli/mm, adică rezoluția sistemului este mult mai mare Un tub de imagine cu focalizare de apropiere (fig ) conține un fotocatod din GaF/GuAs^-P^/GuAs : Cs-O ale cărui caracteristici sînt reprezentate în figura , pentru sensibilitatea la lumină albă de pA/lm [ ] Ecranul de fosfor este de tip P- aluminizat, depus pe o placă din fibră optică Tubul are și un set de foaie pentru eliminarea fosforului care iese de pe ecran în acest sistem rezoluția maximă măsurată este de cicli/mm și are loc la F = kV și d = , mm Această valoare este mult mai mică decît cea teoretică datorită următoarelor cauze : (a) lărgirea distribuției unghiulare a electronilor care ies din catod datorită rugozității suprafeței acestuia, (b) diminuarea fluxului luminos datorită reflexiei pe catod; (c) reflexia electronilor pe anod Fig — Tub de imagine cu focalizare de apropiere Fig , —Eficiența cuantică în funcție de lungimea de undă pentru fotocato-dul GaP/GaAs^Pj j/GaAs :Cs-O folosit in tubul de imagine prezentat în figura Emitori de electroni secundari cu afinitate electronică negativă utilizați în fotonțultiplieatori Ei funcționează, ca și fotocatozii, în două moduri: prin reflexie și prin transmisie în modul de funcționare prin reflexie, electronii primari pătrund prin suprafața cu afinitate electronică negativă, iar în celălalt caz prin suprafața opusă acesteia în ambele cazuri electronii secundari ies prin suprafața cu afinitate electronică negativă Pentru emitorii care funcționează în reflexie nu există o limitare a grosimii, pe cînd pentru cei care funcționează în transmisie grosimea este limitată pînă la valoarea lungimii de difuzie a electronilor ( - nu pentru GaAs și - pm pentru Si) Spre deosebire de fotocatozii care funcționează în transmisie, catozii de emisie secundară care funcționează în transmisie nu pot fi puși pe alți suporți în GaP lungimea de difuzie a electronilor este de aproximativ , pm și deoarece este dificil să se realizeze un monocristal de o asemenea grosime (fără alt suport) acest material nu se folosește pentru funcționarea în transmisie Catozii cu Si și GaAs pot funcționa în ambele moduri Fascicolul primar de electroni poate pătrunde în material pînă la o adîn-cime R care depinde de energia inițială, Д, a fascicolului astfel R — ( ) unde a și b sînt constante de material și Et se măsoară în keV Dacă EP este energia necesară pentru generarea unei perechi electron-gol atunci, numărul ns de electroni secundari generați de electronul cu energia primară Б , este Ei/Ep în tabela sînt date valorile lui a, b și Ep pentru unele materiale Tabela Parametrii a, b și EP Materialul a, p,m b eV/pereche Si , , , GaP , , GaAs , , , Funcția de generare a electronilor secundari pe unitatea de lungime se scrie G(®) = EPR ( ) Introducînd această expresie în relația ( ) se găsește numărul de electroni secundari generați de electronul incident (primar) pe adînci-mea de pătrundere, R, care înmulțit cu В (probabilitatea de ieșire din material) ne dă raportul de emisie secundară • P ? Г L - ^p( ^/u)j ( ) în cazul funcționării prin reflexie în cazul funcționării prin transmisie, Sr are o expresie mai complicată Un exemplu este reprezentat în figura ; curba teoretică este calculată pentru В — , , L = , gm, a = = , gm, b — Maximul lui la Et = keV se datorează valorii mici a lungimii de difuzie Alt exemplu este reprezentat în figura , pentru GaAs prin reflexie și prin transmisie Grosimea probei folosite I’ig I — Raportul de emisie secundară pentru GaP acoperit cu cesiu în funcție de energia electronului primar Fig — Raportul de emisie secundară a electronilor in GaAs pentru transmisie este , um Alte date utilizate pentru trasarea curbelor teoretice, care coincid destul de bine cu cele experimentale, sînt : В — = , , L = pm, d — , pin, s = oo Nu se observă maxim în SK deoarece lungimea de difuzie este mai mare decît adîncimea de pătrundere pentru energia maximă utilizată de keV, l?( keV) — ,lpm Emitorii de electroni secundari se folosesc ca dinode în fotomultiplicatori Printre caracteristicile importante sînt rezoluția spațială și rezoluția temporală Bezoluția limită v, este de aproximativ cicli/mm iar timpul de răspuns (timpul în care numărul de electroni emiși atinge valoarea maximă) al catozilor cu afinitate electronică negativă este mai mic decît timpul de viață a purtătorilor de sarcină ; tp = lOns în Si și ps în GaAs în foto-multiplicatorii comerciali se utilizează de obicei dinode din GaP, deoarece au următoarele avantaje: ( ) raport mare de emisie șî zgomot mic; ( ) datorită raportului mare de emisie este necesar un număr mai mic de dinode decît în cazul altor materiale, pentru numărarea fotoelectronilor; ( ) electronii emiși sînt distribuiți pe un interval îngust de energie ceea ce face ca fluctuațiile in timpul de zbor să fie mici [ ] Pentru a distinge semnalele de ieșire (pulsurile) corespunzătoare la doi electroni care vin unul după altul este necesar ca prima dinodă să aibă un raport de emisie secundară destul de mare ; pentru a distinge între electronii n și n + , cu n mai mare decît unitatea, este necesar un raport de emisie mai mare decît Folosind prima dinodă din GaP s-au putut obține pulsuri de ieșire distincte pentru pulsuri de fotoelectroni de intrare conținînd , , , și fotoelectroni (fig ) Interesant de observat este că rezoluția înălțimii pulsului exprimată prin raportul dintre lărgimea pulsului la jumătate din valoarea maximă și lărgimea sa totală este ceva mai mare decît în cazul unei distribuții Gauss; efectul se atribuie neomogenităților suprafeței dinodei Cu toate acestea, fotomultiplicatorii cu toate dinodele din GaP au timpul de creștere și Fig — Spectrul înălțimii pulsului cu maxime corespunzătoare la , pină la fotoelectroni lărgimea pulsului excelente în comparație cu alte materiale Fotomultiplicatorii cu dinode din GaP au timpul de creștere de ps iar cei cu dinode de ps Totuși, în fotomultiplicatorul cu mai puține dinode, și deci cu raportul total de emisie mai mic, nu se poate observa pulsul dat de un singur fotoelectron Fotomultiplicatorii cu prima dinodă din GaP și următoarele din Cu-Be- au timpul de creștere de , ns în concluzie, fotomultiplicatorii cu catozi cu afinitate electronică negativă se pot utiliza ca numărători de fotoni și au astfel mari aplicații în spectroscopie Emiteri de electroni eu catod rece Sînt joncțiuni p-n în care suprafața regiunii p are afinitate electronică negativă La polarizare directă electronii din regiunea n sînt injectați în regiunea p prin care difuzează și ies în afară Este evident că pentru ca eficiența dispozitivului să fie mare este necesar ca grosimea regiunii p să fie mai mică decît lungimea de difuzie a electronilor Se utilizează mai mult catodul rece din siliciu avînd în vedere printre alte avantaje și tehnologia dezvoltată a dispozitivelor din siliciu (fig ) Pe o plăcuță de Fig — Structura catodului rece din siliciu cu afinitate electronică negativă siliciu de tip n cu suprafața orientată după ( ) se crește un strat de SiO în stratul de bioxid de siliciu se decupează o fereastră, după metodele cunoscute [ ], în care se crește epitaxial un strat de siliciu p monocrista-lin de grosime egală cu gm Diametrul ferestrei este în domeniul : gm Pe suprafața p, cît cuprinde fereastra, se depune stratul activ (de exemplu Cs-O) pentru a obține afinitate electronică negativă Siliciul care se depune peste stratul de oxid este plicristalin și servește pentru cont actul cu joncțiunea Celălalt contact al joncțiunii (la regiunea n) se realizează prin depunerea în vid a unui strat metalic, de exemplu Au-Sb (cu , %Sb) Pentru catozii reci din siliciu s-a obținut o eficiență (raportul dintre curentul de emisie și cel de polarizare) de % în figura este reprezentată Fig — Curentul colectat în funcție de tensiunea de colector pentru catodul rece din Si cu afinitate electronică negativă caracteristica I- V a unui catod rece clin siliciu pentru trei valori ale curentului I de polarizare La tensiuni mici de colector ( Ф în cazul semiconductorului de tip p în realitate diagrama de benzi de energie a contactului dintre unii semiconductori și metale nu depinde de natura metalului ci este determinată de stările de suprafață de la suprafața semiconductorului care dau în general bariere de potențial (paragraful ) ; din acest motiv, pentru cei mai mulți semiconductori este dificil de realizat un contact ohmic prin alegerea unui metal cu lucru de ieșire potrivit Calea cea mai sigură, care se folosește în mod uzual pentru realizarea contactului ohmic, este doparea foarte puternică a semiconductorului în regiunea din apropierea contactului, obținîndu-se astfel structuri n+n sau p+p De exemplu, pentru realizarea contactelor ohmice pe Si sau pe Ge de tip n se depune pe suprafața semiconductorului un aliaj Au-Sb (cu , %Sb) prin evaporare în vid și apoi se încălzește în atmosferă de gaz inert (argon) la temperatura eutectică corespunzătoare Contactul ohmic pe GaAs de tip n se realizează astfel Se depune prin evaporare pe suprafața semiconductorului un strat de indiu gros de Ă, apoi peste acesta se depune electrolitic un strat de nichel de aceeași grosime Structura se încălzește la presiunea de ~ torr într-un gaz de formare care conține %He și % X timp de secunde la °C Se pot obține, de asemenea, contacte ohmice pe GaAs folosind combinația Ni-Sn sau În-Au Această metodă nu dă rezultate în semiconductorii cu bandă interzisă largă, deoarece în aceștia nu se poate realiza dopare puternică datorită formării unor defecte native care compensează sarcina introdusă de către atomii străini în acest caz metoda de realizare a contactelor ohmice constă în introducerea de centre de recombinare la interfața metal-semiconductor în scopul de a realiza viteză de recombinare la suprafață infinită La asemenea rezultat se poate ajunge și prin producerea de defecte pe suprafața semiconductorului prin tensionare mecanică sau alte metode care dă naștere la centre efective de recombinare; pe suprafața astfel tratată se depune metalul BIBLIOGRAFIE H B Michaelson, IBM J Res Develop , , ( ) J-Pauling, J Am Chem Soc , , ( ) R S Mulliken , J Chem , Phys , , ( ) • V Dolocan, Fizica dispozitivelor cu corp solid, Edil Academiei, București, J D Levine, J Appl Phys , , ( ) H A Bethe, MIT Radiation Laboratory Report — ( ) W Schottky, Naturwiss , , ( ) C R Crowell, S M Sze, Solid State Electron , , ( ) C R Crowell, Solid State Electron , , ( ) J D Levine, Solid State Electron , , ( ) F A Padovani, R Stratton, Solid State Electron , , ( ) S M Sze, Phpsics o f Semiconductor Devices, John Wiley & Sons, Inc , New York, ; B L Sharma, S C Gupta, Solid State Technology, , , ( ) M Drăgăncscu, Electronica corpului solid, Edit tehnică, București, V Dolocan, și colab , Caiet dc lucrări de laborator la cursul Semiconductori și aplicații, Universitatea din București, R II Fowler, Phys, Rev , , ( ) G J Lapeyre, K A Kress, Phys Rev , , ( ) D L Inie, Surface Sci , , ( ) R E Simon, B F Wiliams, IEEE Trans Nuci Sci , AS- , ( ) R U Martinelli, J Appl Phys, , ( ) G D Fishcr, R E Eustrom, S Escher, B F Willins, J Appl Phys , , ( ) L W James, G A Antipas, J Appl Phys , , ( ) A H Sommer, RCA Rev , , ( ) L W James, g A Antypas, R L Moon, J E Edgecumbe, R L Bell, Appl Phys Lctt , , ( ) G A Allen, J Phys D, Appl Phys , , ( ) D G Fischer, R E Enstrom, J S Escher, II F Gossenberger, J R Appcrt, IEEE Trans Electron Devices, ED- ( ) M B Allenson, P G R King, M C Rowland, C Steward, С II A Syms , J Phys D, Appl Phys, , L ( ) D G Fisher , R U Martinelli, Advances Image Pickup and Display, voi B, Academi Press, New York, I P Csorba, RCA Rev , , ( ) II R Hughes, E D Savoye, D L Thoman, J Electron Mater , , ( ) R U Martinelli, J Appl Phys-, ( ) D E Persyk, D D Crawshaw' RCA Rev , , ( ) A D Соре, E Luldicke, J P Carroll, RCA Rev , , ( ) Capitolul STRUCTURI METAL-IZOLA TOR-SEMICONDUCTOR Structurile metal-izolator-semiconductor (MIS) sînt în cele mai multe cazuri practice structuri metal-oxid-semiconductor (MOS) adică structuri în care stratul izolator este oxidul semiconductorului respectiv (de exemplu pentru siliciu este SiO ) sau al metalului (de exemplu dacă se folosește ca metal aluminiu, stratul izolator poate fi A ,O ) Principalele structuri MOS sînt dioda sau capacitorul MOS și tranzistorul cu efect de cîmp de suprafață numit tranzistor MOS Funcționarea structurii MOS se bazează pe fenomenul de inducție electrostatică Structura MIS (sau MOS) ideală O structură MOS în secțiune este reprezentată în figura E$i constă dintr-un substrat, de exemplu, din siliciu (de tip n sau p) acoperit cu un strat izolator de bioxid de siliciu peste care se depune un strat metalic numit electrod poartă Structura cu două terminale, reprezentată în figură, este dioda MOS în figura este reprezentată structura de benzi de energie la echilibru termic a diodei MOS ideale cînd se utilizează semiconductor de tip p ; дФ„ este lucrul de ieșire din metal, дФ este lucrul de ieșire din semiconductor, qX este afinitatea electronică din semiconductor și gXf este afinitatea electronică din izolator în structura MOS ideală este îndeplinită așanumita condiție de bandă plată, adică în absența unei tensiuni aplicate din exterior nu există diferență de potențial de contact între metal și semiconductor; Ф,в — ф, = De asemenea în structura MOS ideală se consideră că nu există stări de suprafață, sarcini fixe sau ioni mobili în izolator în condiții de polarizare la tensiune continuă nu curge curent electric prin stratul izolator, adică acesta are rezistență infinită La polarizarea structurii se pot întâmpla trei situații deosebite, reprezentate în figurile ■— , pentru un semiconductor de tip p Cînd se aplică pe metal o tensiune negativă, V ) apare un strat de epuizare (deflexie) de goluri la suprafața semiconductorului și benzile se curbează în jos (fig ) Cu creșterea tensiunii pozitive aplicată pe probă, lărgimea stratului de deflexie se lărgește pînă cînd apare un strat de inver- — c Nivelul vidului Metal ■ ф П , benzi de la V = Fig — Structura metal-oxid-semi-conductor ~e-, — F //////////Ev d Semiconductor oxid Fig — Diagrama de energie a structurii MOS b) ( — Apariția "stratului de acumulare’în structurajMOS polarizată a) Fig — Apariția stratului de sărăcire F W în structura ц i Y ? " ' jll u И Fig — Apariția stratului de inversiune în structura MOS polarizată MOS polarizată Ei -F / ' ev siune în vecinătatea oxidului unde concentrația electronilor devine mai mare decît a golurilor (fig ), Curbarea benzilor în jos este mai puternică și în stratul de inversiune, ІР’—Д > (Notăm că n = n( exp (F — E()/kT-p = nt exp (Jtț — F)/kT; astfel că în stratul de inversiune n > p) Pentru semiconductorul de tip n situația este analogă, cu deosebirea că polarizările sînt inversate Vom discuta în cele ce urmează capacitatea structurii MOS ideale în absența unei diferențe dintre lucrurile de ieșire din metal și din semiconductor, tensiunea V aplicată structurii se distribuie pe oxid și pe semiconductor V= Vo+ ф„, ( ) unde Vo reprezintă căderea de potențial pe oxid și ф pe semiconductor Capacitatea totală a structurii este dată de expresia ( ) unde Cs este capacitatea regiunii de sarcină spațială din semiconductor și Co — e /d — capacitatea stratului de oxid; ef este permitivitatea stratului de oxid de grosime d Dependența lui C de tensiunea aplicată este reprezentată în figura , pentru semiconductorul de tip p (fig a) și pentru semiconductorul de tip n (fig Z>) Această comportare este determinată de dependența lui C de V, deoarece Co este constantă în cele Fig — С (V) în structura MOS cu semiconductor de tip p(a) și de tip n(J) , unde y npolPt>o Și Fd = У^^^ІРроЯ este lungimea de ecranare Debye; Рло și np sînt concentrațiile purtătorilor de echilibru în semiconductorul de tip p Pentru ф = O, bandă? plată, dezvoltînd în serie termenii exponențiali din relația ( ) se obține CD (bandă plată) = / esILB și ( ) ■este capacitatea, pe unitatea de arie, a structurii în condiții de bandă plată Qs din relația ( ) este sarcina spațială din semiconductor care este egală eu sarcina spațială din metal Distribuția sarcinii spațiale în structura MOS ideală este reprezentată în figura în cazul stratului de acumulare Fig — Distribuția sarcinii spațiale in structura MOS ideală in regim de acumulare (a), de reflexie (Z>) și de inversie (c) ■Qs = Qa, unde Qa este sarcina acumulată în strat Așa cum se observă în figura a, la tensiune negativă mare capacitatea are valoare constantă :și este egală cu capacitatea oxidului, Co, deoarece fiind acumulată o cantitate mare de goluri capacitatea diferențială C„ este mare în comparație cu Co Ou scăderea tensiunii negative în valoare absolută și trecerea la tensiuni pozitive apare și se dezvoltă stratul de deflexie care acționează ca un -dielectric în serie cu oxidul și capacitatea totală a structurii scade pînă atinge o valoare minimă, Cm Sarcina spațială, Qs, din semiconductor este egală cu sarcina din stratul de deflexie Qd = qNAW (fig ), unde este concentrația impurităților acceptoare ionizate și IP este grosimea ■stratului de deflexie (ne referim la sarcina pe unitatea de arie) Prin integrarea ecuației Poisson se obține distribuția potențialului în stratul de deflexie unde qNaW* es este potențialul la suprafață, care indică curbarea totală a benzilor de suprafață (fig ) în această situație, capacitatea pe unitatea de arie a stratului de sarcină spațială din semiconductor este dată de expresia Avînd în vedere legea conservării sarcinii (г Р /й!) = (г ф /ТГ), din relațiile de mai sus se obține pentru capacitatea totală a structurii pe unitatea de arie, expresia C CO = e tV ( ) care indică o scădere a capacității cu rădăcina pătrată a tensiunii aplicată pe structură, în cazul existenței stratului de deflexie însă, la o anumită valoare a tensiunii pozitive aplicate, apare între stratul de deflexie și oxid un strat de inversiune, de tip n, a cărui sarcină pe unitatea de arie am notat-o cu Qn (fig c) în acest caz legea conservării sarcinii se scrie QM — Q„ + + QD Sarcina Q„ crește rapid cu creșterea tensiunii aplicate și la o anumită valoare a lui ф grosimea stratului de deflexie atinge valoarea maximă TFM Această valoare a lui ф, se notează ф (іпѵ) și este egală cu фв (fig ) Ea reprezintă condiția de inversie puternică : cînd concentrația electronilor din stratul de inversie de la suprafață devine egală cu concentrația impurităților acceptoare Cu creșterea în continuare a tensiunii aplicată pe structură, surplusul de tensiune cade pe stratul de oxid, datorită creșterii foarte rapid a sarcinii din stratul de inversie, sarcina din stratul de deflexie rămî-nînd neschimbată Tensiunea aplicată pe structură la care apare inversia puternică se notează cu Vv și se numește tensiune de prag sau de deschidere ( ) La această valoare a tensiunii capacitatea atinge o valoare limită care se observă la frecvențe înalte (fig ) Așa cum se observă pe figura , in regiunea de inversie dependența capacității de tensiune la înaltă frecvență este deosebită față de funcționarea la joasă frecvență (joasă frecvență în acest caz însemnează o frecvență mai mică de Hz) La înaltă frecvență sarcina din stratul de inversie nu poate urmări semnalul variabil, astfel că practic stratul de inversie nu contribuie la capacitatea totală a sistemului și aceasta are valoarea dată de expresia ( ) Dimpotrivă, la joasă frecvență sarcina din stratul de inversie poate urmări semnalul variabil și de la o anumită valoare a tensiunii capacitatea totală a sistemului este dată de capacitatea stratului de oxid Purtătorii minorit ari pot apare și dispare din stratul de inversiune printr-unul din următoarele mecanisme sau combinație de-a lor[l] : (a) generarea-recombinarea purtătorilor de sarcină în interiorul stratului de deflexie din imediata vecinătate a stratului de inversie; (b) generarea și recombinarea prin intermediul stărilor de suprafață localizate la interfața izolator-semiconductor; (c) difuzia purtătorilor minoritari din volum, prin stratul de deflexie în stratul de inversie Curenții de încărcare-descărcare a stratului de inversie asociați acestor mecanisme sînt destul de mici, astfel că timpul de realizare a încărcării sa u descărcării, Tinv, este mare, de ordinul miimilor și sutimilor de secundă Prin urmare, stratul de inversie poate să urmărească un semnal variabil de frecvență f aplicat pe structură numai dacă /т пѵ, condiție care este îndeplinită la frecvențe joase în această situație o variație a tensiunii conduce la variația sarcinii din stratul de inversie și prin urmare capacitatea măsurată este cea a stratului de oxid, așa cum am amintit mai sus Pentru / C (Co ~ Ch - ( -j- ecuația ( ) se reduce la ecuația ( ) Efectul stărilor de interfață se manifestă printr-o deplasare a curbei C = f(V), de la curba ideală, cu ДУ de-a lungul axei tensiunilor Aceasta se întâmplă pentru că prezența capcanelor de interfață determină un cîmp electric în oxid mai mare decît la suprafața semiconductorului, ceea ce face să fie necesară o sarcină, mai mare pe metal pentru a obține un cîmp dat la suprafața semiconductorului Cum starea de încărcare a capcanelor de interfață depinde de tensiunea V aplicată atunci și deplasarea ДУ va fi funcție de У Din compararea curbei considerate cu curba MIS ideală se trasează graficul ДУ =/( У) Sarcina pe capcanele de interfață Q, = С ДУ și densitatea capcanelor de interfață se obține prin diferențiere grafică : Nic=(llq)(dQc/dt\is)v stări/cm eV Procedeul de variație a temperaturii se bazează pe modificarea stării de încărcare a capcanelor cu variația temperaturii în figura în semiconductorul de tip p (unde stările de interfață sînt donoare) la o temperatură T, se presupune că stările sînt neutre adică sînt ocupate cu electroni (nive- Iul Fermi se află deasupra lor) La o temperatură T ) ТГ' g ■ oo • •& TIP P TIP N ( Bor) (FOSFOR) | s © O • » o Оф ®O Оф O SOC în oxigen uscat Figura a prezintă o familie de curbe C = /(F) pentru probe oxidate la diverse temperaturi, cu grosimea oxidului de Ă Se observă că deplasarea acestor curbe de-a lungul axei tensiunilor, spre valori negative crește cu scăderea temperaturii de oxidare Deplasarea curbelor spre valori negative ale tensiunii arată că sarcinile fixe sînt pozitive Densitatea sarcinilor fixe se determină din tensiunea de bandă plată înmulțită cu capacitatea Co a stratului de oxid în figura Ъ se reda densitatea sarcinilor fixe astfel obținută, în funcție de temperatura de oxidare atît pentru probe de tip n cît și pentru prob e de tip p din siliciu Valoarea cea mai mică a Qsf se obține pentru cea mai mica temperatură de oxidare, în ambele cazuri Eezultate similare se obțin în oxigen umed, numai că în acest caz Qsf descrește mai încet cu creșterea temperaturii de oxidare decît în cazul oxigenului uscat Oxidarea în oxigen umed Ia °C dă o densitate a sarcinilor fixe de ■ цст- mai mare decît în cazul oxidării în oxigen uscat (fig ) Prin urinare, este de preferat să se facă oxidarea în oxigen uscat Un alt parametru care determină densitatea de sarcini fixe este rata de răcire a probei de la temperatura de oxidare la temperatura mediului ambiant Cu cît rata de răcire este mai mare cu atît Qsf are o valoare mai mică Bata de răcire rapidă nu dă posibilitatea ca să aibă loc un proces de oxidare semnificativ la temperaturi joase și densitatea de sarcină fixă rămîne mică Densitate mică de sarcini fixe se poate obține fie prin oxidarea la temperatură înaltă ( °C) fie prin oxidare la temperatură joasă ( — distribuția finală după aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartă b) conduce la creșterea sarcinii clin stratul de acumulare [ ] în general dacă stratul de oxid al structurii MOS este contaminat cu ioni de sodiu, ori alți ioni pozitivi, aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartă va conduce la deplasarea tensiunii de bandă plată spre valori negative, pe cînd aplicarea unei tensiuni negative pe poartă va conduce la o deplasare a tensiunii de bandă plată spre valori pozitive Fig — Conductanța superficială indusă de către deplasarea ionilor sub influența cîmpului electric în stratul de oxid Dacă se măsoară conductanța de suprafață pentru un puls de tensiune aplicat pe poartă, ca în figura a, aceasta variază în timp ca în figura b Creșterea conductanței de Suprafață se datorează creșterii numărului purtătorilor de sarcină liberi la suprafața semiconductorului ca urmare a deplasării ionilor mobili în stratul de oxid, așa cum am observat mai sus Conductanța atinge o valoare de saturație care se păstrează și după ce tensiunea aplicată pe poartă se aduce la valoarea zero Numai aplicarea unei tensiuni negative pe poartă ar putea readuce conductanța de suprafață la valoarea inițială, prin deplasarea ionilor mobili de la interfața sili-ciu-bioxid de siliciu înapoi în volumul stratului de oxid în condiții date ionii se mișcă liber prin stratul de oxid, dar nu pot pătrunde în siliciu Siliciul se comportă ca un electrod polarizat într-o soluție electrolitică, în final (fig ) ionii sînt distribuiți într-un strat de cîțiva Â lingă interfața Si—SiO Cîmpul intens de dipol, dintre electronii din stratul de inversie din siliciu și ionii pozitivi din oxid micșorează bariera Si—SiO , și deci pragul fotoemisiei [ ] Interesant este faptul că electronii din siliciu nu tunelează pentru a recombina cu ionii de natriu af lăți în vecinătate Așa cum se observă în figura nive lul energetic al stării libere a Na+ pe care s-ar putea fixa un electron se află cu cîțiva eV deasupra unui electron din banda de conducție a siliciului Această diferență mare dintre nivelele energetice permite electronilor și ionilor să coexiste foarte aproape unii față de alții fără să recombine De fapt s-a observat că chiar dacă se injectează electroni în SiO aceștia nu sînt captați de către ionii de natriu, la temperatura camerei [ ] Studii detaliate asupra ionilor mobili din SiO s-au făcut în ultimul timp pe baza curenților ionici termostimulați [ — ] în multe cazuri distribuția ionilor pe suprafață nu este uniformă Există regiuni cu concentrație mare separate de regiuni cu concentrație mică Aceasta s-a observat din măsurători de caracteristici ( —F, precum și din măsurători de fotoemisie folosind un spot de lumină mobil [ ] Efectul distribuției neuniforme a ionilor asupra caracteristicii C-V a structurii MOS este ilustrată în figura Se trasează inițial caracteristica C-V a structurii Apoi se aplică o tensiune la o anumită temperatură care cauzează deplasarea ionilor mobili în stratul de oxid către interfață Se măsoară din nou caracteristica C-V Dacă distribuția laterală a ionilor este uniformă, curba С- V este deplasată față de cea inițială de-a lungul axei tensiunilor cu o cantitate ДУ proporțională cu concentrația ionilor Dacă distribuția ionilor este neuniformă curba С- V finală nu numai că este deplasată față de cea inițială, dar are si altă formă Paula curbei finale în regiunea de tranziție este mai mică decit a curbei inițiale Ea poate fi considerată ca o superpoziție de capacități ale unor elemente mici, tensiunea de bandă plată variind de la un element Electronii în banda de conduct ie Fig — Curba C = f(V) : a — înainte și după tratamentul termic în prezența unei tensiuni aplicate ; b — ilustrarea deformării curbei С — V datorată neuniformităților laterale Nivelul energetic pentru electronul pe ionul de sodiu SiO ТПТТП Fig — Reprezentarea nivelelor energetice pentru electronii din banda de con-ducție a siliciului și pentru electronul de pe ionul de sodiu din oxid la alt ul în măsurătorile de fotoemisie cu spot mobil, lumina de la o sursă, convențională sau de la un laser Не-Ne este focalizată intr-un sport mic șt se folosește pentru excitarea fotoemisiei interne a electronilor din siliciu în SiO Deplasînd spotul pe probă s-a găsit că fotocurentul este funcție de poziție Bioxidul de siliciu conține, de asemenea, capcane atît pentru electroni cit și pentru goluri a căror efecte se suprapun peste efectele date de ionii mobili și stările (capcanele) de suprafață Efectele cîmpului electric induse de deplasarea ionilor mobili pot fi micșorate pe mai multe căi, pe care le vom expune în cele ce urmează, întîi, trebuie luate toate măsurile de curățenie pentru eliminarea contaminării cu ioni de sodiu în timpul procesului de preparare a structurii Tubul de cuarț în care se face oxidarea trebuie curățit iu prealabil folosind un amestec de oxigen uscat și hydrogen chloride [ ] S-a observat, de asemenea că se micșorează concentrația de ioni de sodiu dacă în timpul procesului de oxidare se introduce în atmosfera de oxigen uscat o cantitate mică de hydrogen chloride în plus, acest proces conduce la pasivarea stratului de oxid față de instabilitatea ionilor, care ar putea fi determinată de depunerea ulterioară a metalelor pentru poartă și contacte ohmice După creșterea stratului de oxid acesta poate fi contaminat cu ioni de sodiu în timpul depunerii stratului de f otorezist care conține în mod uzual ioni de sodiu De aceea, după ce are loc operația de fotolitografie și se îndepărtează stratul de îotorezist oxidul trebuie curățit chimic și să se îndepărteze din el un strat de -rl A din porțiunea care a venit în contact cu fotorezistul și care ar fi contaminată cu sodiu Acest procedeu este necesar în cazul cînd oxidul de poartă vine în contact cu fotorezistul în timpul procesului de fabricare a structurii, deoarece sînt cazuri cînd se folosește drept mască metalul de poartă (de exemplu, molibdenul) O altă cale de a micșora efec- iele ionilor este micșorarea mobilității acestora ш izolat oral porții Aceasta se poate realiza prin depunerea unui strat de sticlă dopată cu fosfor peste stratul de oxid al porții, crescut termic, sau prin folosirea de strate dielec-trice duble de tipul SiO -Si V și SiO -Âl O ca izolator al porții Ionii de sodiu sînt mai solubili în sticla dopată cu fosfor decît în stratul de oxid și sînt „captați” de către stratul de sticlă împiedicîndu-se deplasarea lor sub influența cîmpului electric Același rol îl joacă stradele de Si N sau Al O în plus, aceste din urmă au constantădielectricămaimare decît abioxidului de siliciu, ceea ce însemnează că stratul dublu de SiO -Si N sau SiOg-Al O este echivalent din punct de vedere electric cu un strat mai subțire de oxid Aceasta are avantaje în tranzistorul eu efect de cîmp : reducerea tensiunii de prag, reducerea variației tensiunii de prag cu tensiunea substrat-sursă (efectul sursă-volum) și creșterea factorului de amplificare, în circuitele MOS integrate stratul de SiO este de Â iar cel de Si N de Â Stratul de inversiune Efectele temperaturii și luminii asupra stratului de inversiune Conduetanța canalului A Efectele temperaturii și iluminării La inversie puternică circuitul echivalent al structurii MOS arată ca în figura , unde Cț este capacitatea izolatorului, CB — capacitatea stratului de deflexie, IU ->* rezistența asociată purtătorilor minoritari care difuzează în volum prin regiunea de deflexie către suprafața semiconductorului în contact cu izolatorul, K„n — rezistența asociată cu recombinarea și generarea purtătorilor în stratul de deflexie, R, — rezistența asociata purtătorilor majoritari care se deplasează din volum către suprafață, adică cu golurile care trec din banda de valență și electronii care trec din banda de conducție pe stările de suprafață Se cunoaște din teoria fenomenelor de transport că (l/Jf,? ) ~ ~ exp(—^/ZcT) iar, cînd domină procesele de combinare, /Rgri ~ n( ~ exp ( — Egl IT) Conduetanța G a structurii MOS se saturează in regiunea de inversie puternică (la tensiuni negative) unde are valoarea (l/J?tf) + (l/l?!W)+(l/A’s) (fig a) [ ] Variația cu temperatura a conductanței în regiunea de inversie puternică este reprezentată în figura b, pe baza rezultatelor din figura a Se observă că G prezintă două pante distincte : o pantă cu energia de activare de , eV pînă la °C ceea ce arată că în acest domeniu, G ~ /Д$, adică domină procesele de recombinare; peste °C, panta corespunde unei energii de activare de , eV ceea ce arată că în acest domeniu domină procesele de difuzie, G ~ /J?e Această pantă se obține din dreapta (e) determinată prin scăderea contribuției generării sarcinii dinconduc-tanța totală în prezența luminii, cu creșterea intensității acesteia, capaci-tanța în regiunea de inversie puternică se apropie de valoarea sa la frecvențe joase, așa cum se observă în figura , unde se reprezintă capacitatea normată măsurată la kHz în funcție de tensiunea aplicată pentru diverse intensități ale luminii Iluminarea determină creșterea concentrației purtătorilor de sarcină în stratul de inversie ceea ce conduce pe de o parte Ia micșorarea constantei de timp a generării purtătorilor minoritari în strat iar pe de alta parte Ia micșorarea potețialului de suprafață și creșterea corespunzătoare a capacității [ ] și altă formă Panta curbei finale în regiunea de tranziție este mai mică decît a curbei inițiale Ea poate fi considerată ca o superpoziție de capacități ale unor elemente mici, tensiunea de bandă plată variind de la un element Electronii în banda de conducte Nivelul energetic pentru electronul pe ionul de sodiu SiO Fig — Reprezentarea nivelelor energetice pentru electronii din banda de conducție a siliciului și pentru electronul de pe ionul de sodiu din oxid înainte și după tratamentul termic în prezența unei tensiuni aplicate : t> — ilustrarea deformării curbei C — V datorată neuniforniităților laterale la altul în măsurătorile de fotoemisie cu spot mobil, lumina de la o sursă, convențională sau de la un laser Не-Ne este focalizată într-un sport mic și se folosește pentru excitarea fotoemisiei interne a electronilor din siliciu în SiO Deplasînd spotul pe probă s-a găsit că fotocurentul este funcție de poziție Bioxidul de siliciu conține, de asemenea, capcane atît pentru electroni cit și pentru goluri a căror efecte se suprapun peste efectele date de ionii mobili și stările (capcanele) de suprafață Efectele cîmpului electric induse de deplasarea ionilor mobili pot fi micșorate pe mai multe căi, pe care le vom expune în cele ce urmează Îutîi, trebuie luate toate măsurile de curățenie pentru eliminarea contaminării cu ioni de sodiu în timpul procesului de preparare a structurii Tubul de cuarț în care se face oxidarea trebuie curățit în prealabil folosind un amestec de oxigen uscat și hydrogen chloride [ ] S-a observat, de asemenea că se micșorează concentrația de ioni de sodiu dacă în timpul procesului de oxidare se introduce în atmosfera de oxigen uscat o cantitate mică de hydrogen chloride în plus, acest proces conduce la pasivarea stratului de oxid față de instabilitatea ionilor, care ar putea fi determinată de depunerea ulterioară a metalelor pentru poartă și contacte ohmice După creșterea stratului de oxid acesta poate fi contaminat cu ioni de sodiu în timpul depunerii stratului de fotorezist care conține în mod uzual ioni de sodiu De aceea, după ce are loc operația de fotolitografie și se îndepărtează stratul de fotorezist oxidai trebuie curățit chimic și să se îndepărteze din el un strat de -r l A din porțiunea care a venit în contact cu fotorezistul și care ar fi contaminată cu sodiu Acest procedeu este necesar în cazul cînd oxidul de poartă vine în contact cu fotorezistul în timpul procesului de fabricare a structurii, deoarece sînt cazuri cînd se folosește drept mască metalul de poartă (de exemplu, molibdenul) O altă cale de a micșora efec- tele ionilor este micșorarea mobilității acestora în izolat orul porții Aceasta se poate realiza prin depunerea unui strat de sticlă dopată cu fosfor peste stratul de oxid al porții, crescut termic, sau prin folosirea de strate dielec-trice duble de tipul SjO -Si N și SiO -Al O ca izolator al porții Tonii de sodiu sînt mai solubili în sticla dopată cu fosfor decît în stratul de oxid și sînt „captați” de, către stratul de sticlă, împiedicîudu-se deplasarea lor sub influența câmpului electric Același rol îl joacă știutele de Si N sau A O în plus, aceste din urmă au constantădielectricămaimare decît abioxidului de siliciu, ceea ce însemnează că st râtul dublu de SiO -Si N sau SiO -ÂlsO este echivalent, din punct de vedere electric cu un strat mai subțire de oxid Aceasta are avantaje în tranzistorul cu efect de cîmp : reducerea tensiunii de prag, reducerea variației tensiunii de prag cu tensiunea substrat-sursă (efectul sursă-volum) și creșterea factorului de amplificare, în circuitele MOS integrate stratul de SiO este de Â iar cel de Si N de Â Stratul de inversiune Efectele temperaturii și luminii asupra stratului de inversiune Conduetanța canalului A Efectele temperaturii și iluminării La inversie puternică circuitul echivalent al structurii MOS arată ca în figura , unde Gs- este capacitatea izolatorului, C„ — capacitatea stratului de deflexie, Sa — rezistența asociată purtătorilor minoritari care difuzează în volum prin regiunea de deflexie către suprafața semiconductorului în contact cu izolatorul, — rezistența asociată cu recombinarea și generarea purtătorilor in stratul de deflexie, R, — rezistența asociată purtătorilor majoritari care se deplasează din volum către suprafață, adică cu golurile care trec din banda de valență și electronii care trec din banda de conduci ie pe stările de suprafață Se cunoaște din teoria fenomenelor de transport că ( /Т?й) ~ nf ~ схр(—ЕйІ сТ) iar, cînd domină procesele de combinare, llRgD ~ ~ exp ( — Eg/ kT) Conductanța G a structurii MO se saturează în regiunea de inversie puternică (la tensiuni negative) unde are valoarea ( /Т?й) + ( /Л>м>)+( /Д) (fig- a) [ ] Variația cu temperatura a conductanței în regiunea de inversie puternică este reprezentată în figura b, pe baza rezultatelor din figura a Se observă că G prezintă două pante distincte : o pantă cu energia de activare de , eV pînă la °C ceea ce arată că în acest domeniu, G ~ /Rei,, adică domină procesele de recombinare; peste °C, panta corespunde unei energii de activare de l, eV, ceea ce arată că în acest domeniu domină procesele de difuzie, G ~ /J?e - Această pantă se obține din dreapta (c) determinată prin scăderea contribuției generării sarcinii din conductanța totală în prezența luminii, cu creșterea intensității acesteia, capaci-tanța în regiunea de inversie puternică se apropie de valoarea sa la frecvențe joase, așa cum se observă în figura unde, se reprezintă capacitatea normată măsurată la kHz în funcție de tensiunea aplicată pentru diverse intensități ale luminii Iluminarea determină creșterea concentrației purtătorilor de sarcină în stratul de inversie' ceea ce conduce pe de o parte la micșorarea constantei de timp a, generării purtătorilor minoritari în strat iar pe de altă parte la micșorarea potețialului de suprafață și creșterea corespunzătoare a capacității [ ] b) Fig — Circuitul echivalent al structurii MOS la inversie puternică (a), conductanța în funcție dc tensiune la diverse temperaturi ( ), conductanța în funcție de OOO/T(c) B Conductanța canalului Stratul de inversie constituie un canal la suprafața semiconductorului care vine în contact cu poarta Prin efect canal are loc procesul de con ducție în tranzistorul cu efect de cîmp de suprafață, așa cum vom vedea în paragraful care urmează Tranzistorul cu efect de cîmp de suprafață cu canal de tip n (fig ) este alcătuit Fig — Efectul iluminării asupra caracteristicii С— V dintr-un substrat de siliciu de tip p în care s-au realizat prin difuzie sau implantare de ioni, două regiuni n+ numite sursă și drena Pentru o anumită valoare a tensiunii pozitive aplicată pe poartă, în semiconductorul de tip p apare un strat de inversiune între cele două regiuni n+, numit canal ÎTo-tînd cu L lungimea și cu Z lărgimea canalului, conductanța acestuia se scrie g = —-— ( c(x)âx, L 'o ( ) unde este adîncimea canalului, adică grosimea stratului de inversiune; la x = x( semiconductorul este intrinsec (are loc trecerea de la conducția de tip n la conducția de tip p) în canalul de tip n, concentrația electro- nilor, n(x), este mult mai mare decît concentrația golurilor, p(x), astfel că a(rr) ~ qn(x) цп(х), ( ) unde este mobilitatea electronilor Conduetanța canalului se scrie Fig — Tranzistorul cu efect de cîmp de suprafață cu canal de tip n unde Qn este sarcina din stratul de inversiune, pe unitatea de arie, iar — mobilitatea efectivă rXi q\ ,аи(«)«-(ж) d® ( ) țief este diferită de mobilitatea din volum, datorită împrăștierii purtătorilor la suprafață și diferenței dintre concentrația impurităților în volum și lingă suprafață, apărută ca urmare a tratamentului termic -A l A ■ A lUf dr IU ’U ( ) unde u, este mobilitatea datorată împrăștierii pe rețea, >j ( — mobilitatea datorată împrăștierii pe impurități iar ps — mobilitatea datorată împrăștierii difuze pe suprafață Aceasta din urmă a fost studiată de Schrieffer [ ] și alți autori [ ] Experiența arată că mobilitatea purtătorilor de sarcină se păstrează constantă pentru un interval de variație a tensiunii pe poartă pînă la un cîmp de aproximativ V/cm, iar peste această valoare începe să scadă cu creșterea tensiunii de poartă datorită creșterii influenței împrăștierii pe suprafață Ss = Qs[ ss și Qs este sarcina totală pe unitatea de arie indusă în semiconductor Se poate scrie Qn = Qs— QB, unde QB este sarcina din stratul de deflexie a cărui grosime are valoarea Wm la inversie puternică Tensiunea de poartă Ѵв — Уо + Ф unde Уо este căderea de ' și prin tensiune pe stratul de oxid Se mai poate scrie Fo urmare [ ] Valoarea tensiunii de poartă la care apare inversia puternică se numește tensiune de prag sau de deschidere și se notează cu V„ Ea are valoa- rea Q Л(І Ѵ) ( ) o (Se înțelege că pînă la apariția stratului de inversie sarcina indusă în semiconductor de către tensiunea de poartă este cea din stratul de deflexie care are valoarea maximă QB) Prin urmare, ecuația ( ) se poate scrie ' Vf^oO g —I>)• ( } Din măsurarea conductanței, a capacității și a tensiunilor aplicate pe poartă se determină mobilitatea efectivă a purtătorilor de sarcină Expresia ( ) este valabilă atunci cînd căderea de tensiune între cele două regiuni n+ este mică în comparație cu Ve—VP Efectele radiațiilor în structura MIS iradiată cu electroni, raze X sau raze у s-a observat formarea în stratul de bioxid de siliciu a unei sarcini spațiale pozitive [ ] Radiația generează în izolator perechi electron-gol în absența unui cîmp electric electronii și golurile recombină și nu se obține nici o sarcină netă în oxid ca urmare a iradierii Dacă se aplică o tensiune pozitivă pe poartă în timpul iradierii, electronii și golurile se separă Electronii se deplasează spre electrodul porții iar golurile se deplasează spre interfața siliciu-bioxid de siliciu Datorită barierei de potențial electronii din siliciu nu pot trece în SiO pentru a compensa sarcina golurilor sosite la interfață astfel că acestea din urmă sînt captate pe capcane la interfață și rezultă o sarcină pozitivă care crește (fig ) pînă cînd tensiunea totală aplicată cade pe această regiune de sarcină spațială, în restul stratului de oxid cîmpul electric devenind egal cu zero Aceasta este situația finală de stare staționară [ ] S-a arătat că sarcina acumulată depinde de doza A de radiație după o relație de forma —exp(const A) S-a arătat, de asemenea, că sarcina acumulată crește liniar cu tensiunea aplicată și depinde de doza totală absorbită și nu de rata cu care este administrată această doză Iradierea are ca efect deplasarea caracteristicilor C-V pe axa tensiunilor (fig ) Caracteristicile curcnt-tensiune ale tranzistorului MOS în figura se arată polarizarea tranzistorului MOS cu canal de tip n în condiții normale de lucru ZB și VG sînt tensiunile aplicate la electrozii drena și, respectiv, poartă Diferența de potențial dintre electrodul Fig — Creșterea sarcinii pozitive ca urmare a iradierii la interfața Si-SiO Fig — Variația dimensiunilor canalului cu creșterea tensiunii de drena : a ~~ regiunea liniară, b — apariția saturației ; c — tranzistorul în regim dc saturație drena și electrodul poartă este ceva mai mică decît diferența de potențial dintre electrodul poartă și electrodul sursă Ca urmare, intensitatea cîm-pului electric în direcția x în izolatorul porții va descrește cu creșterea lui у de la O(sursă) la Z(drenă), iar conductanța canalului în apropierea sursei este mai mare decît în apropierea drenai Vom deduce caracteristicile curent- tensiune ale tranzistorului MOS în următoarele aproximații: (a) structura MOS este considerată ideală : (b) cîmpul longitudinal este mult mai mic decît cîmpul transversal (aproximația canalului gradat); (c) se neglijează curentul invers; (d) se consideră constantă mobilitatea purtătorilor de sarcină; (e) se neglijează curentul de difuzie și se consideră că este respectată condiția de neutralitate electrică Căderea detensiune pe o secțiune elementară a canalului este dată de d = IBd£, ( ) unde ID este curentul care curge prin canal între sursă și drenă, numit curent de drenă, iar rezistența diferențială a elementului dy considerat este dată de expresia dP= J ( ) Qn(y)p-nL Substituind relația ( ) în ( ) valoarea curentului de drenă se obține integrînd această expresie pe lungimea canalului de la у — (unde = ) la r/ = Z(unde = B) cv=vD ■ V~° y~L - ( ) \ dy Jy = După cum s-a observat în paragraful anterior, sarcina din stratul de inversiune, Qn(y)==Qs(y) — QB(y) unde QĂy)=[-Ve + Ш С ( ) este sarcina totală indusă în semiconductor Sarcina QB din stratul de deflexie, care a atins lărgimea maximă T OT, este dată de expresia QB{y) = ~ ■ ( ) Potențialul de suprafață фв(т/) = фя + (?/), unde (y) este tensiunea dintre electrodul sursă (legat la masă) și punctul y Ca atare ~ [Ve ~ Ѵ(У) - фл]С + ]/ s^Va[ ( y) + фв] ( ) Trebuie observat că dacă există o tensiune de bandă plată, VBP, atunci în expresiile de mai sus VG se înlocuiește cu G — BP Substituind relația ( ) în ( ) și efectuînd integrala se obține relația curent-tensiune de drenă = - ^ °[(Ул+ фв) / ~ - ( фв) / ] ( ) Caracteristicile ID=f(VD) cu Уе ca parametru sînt reprezentate în figura Linia întreruptă indică locul geometric al tensiunii de drena (УЛ а*) la care curentul se saturează Se observă pe caraeterisieile curent-tensiune la început o regiune^ liniară și apoi o regiune de saturație în regiunea liniară canalul se comportă ca o rezistență și curentul de drena ID este direct proporțional cu tensiunea de drena VD Situația este valabilă în cazul cînd Уд are valoare mică (Ув I rBsat curentul de drenă rămîne constant Cu creșterea lui VD peste valoarea de saturație punctul I se deplasează de la sursă către drena, lungimea canalului se micșorează (fig c) și crește lărgimea regiunii de sarcină spațială (deflexie) în jurul drenei în acest caz purtătorii majoritari din canalul n vor fi injectați în regiunea de sarcină spațială unde sînt colectați de către drenă în același fel în care sînt colectați de către colectorul tranzistorului cu joncțiuni purtătorii injectați de la emitor Tensiunea în punctul I păstrează valoarea Vn gat (surplusul de tensiune, VD — PBsat, cade pe regiunea de sarcină spațială), astfel că în punctul I ajung de la sursă același număr de purtători și curentul ID păstrează o valoare constantă pentru Ув> yBsat- Pentru a găsi relația curent-tensiune în regiunea de saturație evaluăm valoarea tensiunii de saturație Увsat din relația ( ) punînd condiția (L( v) = Se obține î D sat + ~~ / ( l Д sat ~ yB) -f- yB — G — ^ și rezolvînd ecuația ( ) - c Introducând relația ( ) în ( ) se obține valoarea curentului de saturație V T, ( ) bL F-— CV У- ( ' - di ) — Ф ( — ' r — ' I) sat “Г - ТВ/ і ' G\ Л sat u A чв) '^ri: у ' G ~ȘB SC ■ Pentru valori mici ale grosimii, d, a stratului de oxid ( nu se saturează așa cum arată teoria simplificată prezentată în paragraful anterior Aceasta se poate datora la trei cauze : ( ) modu- larea lungimii canalului de către întinderea regiunii de sarcină spațială de la drena; ( ) reacția electrostatică a cîmpului de drena asupra canalului; ( )curgerea unui curent limitat de sarcină spațială între sursă și drena după ce a avut loc expansiunea regiunii spațiale de la drena și închiderea canalului Vom discuta pe rînd aceste cauze Efectul expansiunii regiunii de sarcină spațială de la drena Am amintit că cu creșterea tensiunii de drena peste valoarea FaiM, de închidere a canalului, crește lărgimea regiunii de sarcină spațială a drenei și se îngustează lungimea canalului Notăm cu AL micșorarea lungimii canalului Curentul de drenă va fi independent de tensiunea de drena atîta timp cît AL^L îndată ce AL devine comparabil cu L rezistența canalului, scăzînd cu scăderea lungimii sale, va conduce la creșterea curentului de drenă cu creșterea tensiunii de drenă Se poate scrie [ ] d sat Psat — T ,T ■ — (AL/A) ( ) unde I/Jsat este curentul de drenă în condiții de saturație AL este lărgimea regiunii de sarcină spațială a drenei și poate fi scrisă ~ e,d ІЛ — lîtsat) / dNa J ( ) Se neglijează dependența lui AL de sarcina de la interfața oxid-semi-conductor și de tensiunea aplicată pe poartă Conductanța canalului se scrie casați r Л AZV di L \ ЙТ U "Sat „TZ P- r — Psat - V • C * ) J * Z) X * / ’ J) V &L) ( ) Substituind expresia ( ) în ( ) se obține d/j sa t EL [Z - ZC(UB - Bat) / ] (Гв - ’ ( ) unde s-a notat К = l e,fqNA)li iar VBsat este dat de expresia ( ) Relația de mai sus poate fi rescrisă sat L[ -(âW(KB- PsatP = ZZ unde nsat este dat de expresia ( ) și rBsot este rezistența canalului Se observă din ( ) că atunci cînd AL devine comparabil cu L, rezistența canalului scade foarte rapid cu creșterea lui AL Un rezultat experimental care pune în evidență absența saturației caracteristicilor ID — f( Ѵд) este reprezentat în figura Notăm că efectul modulării lungimii cana- lului ele către lărgimea stratului de sarcină spațială al drenei este dominant în cazul cînd rezistivitatea substratului semiconductor este mare, adică AL se poate modifica semnificativ cu variația VD Reacția electrostatică a cîmpului de drena asupra canalului Acest efect este dominant în structurile cu substratul semiconductor de rezistivitate de valoare medie La o tensiune de drena mai mare decît valoarea de închidere a canalului se realizează un cuplaj capacitiv între canal și drenă prin intermediul stratului de sarcină spațială al drenei Liniile de cîmp electric (fig ) merg de la drenă la canalul de conducție Cu creșterea tensiunii de drenă crește intensitatea cîmpului electric între drenă și canal ceea ce conduce la creșterea numărului electronilor din stratul de inversiune (canal) și deci la micșorarea rezistenței acestuia; cu micșorarea lungimii canalului, o porțiune tot mai mare din canal cade sub influența cîmpului de drenă în acest fel drena funcționează ca un al doilea electrod poartă care controlează conductanța între sursă și drenă Variația densității de sarcină pe unitatea de arie din canal este dată de expresia C'cdAI D /Г- V^= -——m (o b) unde Ccd este capacitatea efectivă de cuplaj dintre canal și drenă iar AVD este variația tensiunii de drenă Pentru AL^L se poate considera că cîmpul electric în direcția у a canalului este și viteza medie de drift al electronilor în canalul de conducție are valoarea ( ) P-n( G p) Fig — Caracteristicile reale Fig — Reacția electrostatică a drenei asupra cana-ale unui tranzistor MOS lului Pentru o variație AFo a tensiunii de drenă variația curentului total de drena, Al^sat datorată reacției electrostatice este л r Z>( G p) лq -^Dsat— Zj “ Conductanța canalului în regiunea de saturație, in aceste condiții este dată de expresia ^-^ ) sat G p) -л\ V£)sat= ~T~ — ~ • (O ou; V r p Avînd în vedere relația ( ) pentru conductanța mutuală sat se obține valoarea ffz> sat Л m sat C ZL ( ) unde Co este capacitatea oxidului pe unitatea de arie iar C ZL este capacitatea totală a oxidului Se observă că raportul celor două conductanțe este egal cu raportul dintre capacitatea de cuplaj și capacitatea oxidului în general capacitatea de cuplaj drenă-canal este mult mai mică decît capa-citatea oxidului, astfel că gD sat va fi în mod uzual mult mai mică decît gm sat Curentul electric limitat de sarcina spațială Dacă rezistivitatca substratului este mare și distanța dintre sursă și drenă este mică atunci, cu creșterea tensiunii de drenă regiunea sarcinii spațiale a drenei se poate extinde pînă la sursă și astfel să dispară canalul de conducție Aceasta este starea de „perforare” ilustrată în figura Presupunînd că joncțiunea p-n drenă-substrat este abruptă tensiunea de drenă la care apare perforarea se obține din ( ) pentru Ai = L Р/ — î л î D sat ea ( ) Concentrația purtătorilor^ de sarcină liberi în stratul de sarcină spațială este extrem de mică în această regiune sînt injectați electroni de la sursă și dacă distanța L este suficient de mică ajung la drenă Oînd timpul, t, de tranzit al electroni- lor injectați este mai mare decît timpul, tb , de relaxare dielectrică, între sursă și drenă curge un curent apreciabil (Dacă L este foarte mic este posibil ca să aibă loc tunelarea electronilor între sursă și drenă) Electronii injectați crează o sarcină spațială negativă și curentul electric care curge între sursă și drenă este limitat de sarcina spațială Se obține pentru Fig — Tranzistorul MOS în care a avut loc perforarea canalului densitatea de curent electric limitat de sarcina spațială expresia ‘s ~ L Diagrama de benzi de energie a structurii în condițiile curgerii curentului electric limitat de sarcina spațială este reprezentată in figura (două regiuni' n+ separate printr-o regiune p de rezistivitate mare) Curentul electric limitat de sarcina spațială apare în cazul cînd substratul are rezistivitate mare și lungimea canalului este mică Pentru tranzistorii MOS cu substratul de rezistivitate mică și lungime mare a canalului , tensiunea de perforare este foarte mare, astfel că înaintea fenomenului de perforare apare la drenă fenomenul de străpungere în avalanșă ■ Circuitul echivalent al tranzistorului MOS Amplificarea Funcționarea la înaltă frecvență în figura este prezentat tranzistorul MOS cu elementele discrete de circuit care pot fi asociate fiecărei porțiuni a structurii Acestea sînt : I)sb — dioda formată între sursă și substrat (joncțiune p-n), Bdb — dioda dintre drenă și substrat, Ceb — capacitatea poartă-sursă, Cee • capacitatea poartă-canal, — capacitatea poartă-drenă, Csb — capacitatea sursă-bază (substrat), Сль — capacitatea drenă-substrat Circuitul echivalent este reprezentat în figura Diodele Bsb și Bclb sînt eliminate din Fig - Diagrama de benzi a structurii n+-p-n+ la echilibru (a) și în condițiile curgerii curentului electric limitat de sarcina spațială W Fig — Circuitul echivalent al tranzistorului MOS la semnal mic circuitul echivalent: I)sb se elimină deoarece sursa și substratul se conectează în comun și sînt scurtcircuitate de capacitateaO,» J)db se elimină deoarece pentru o tensiune pozitivă aplicată pe drenă (MOS cu canal de tip n), această diodă se află la circuit deschis Cin este capacitatea de intrare poartă-sursă și este egală cu suma capacităților Cgs și Cgc, legate în paralel Circuitul echivalent mai conține la ieșire generatorul de curent i = gmvG-Semnificația sa poate fi înțeleasă din cele ce urmează Not ăm cu VG o variație mică a tensiunii de poartă peste valoarea staționară VG , astfel că VG — = VG — vG Corespunzător, curentul de drenă este dat de expresia D = = i, unde IDO este valoarea staționară pentru punctul de funcționare fixat la polarizare continuă, iar i este variația curentului de drenă datorată variației tensiunii de poartă Avînd în vedere definiția lui gm se poate scrie ( ) Pentru a găsi factorul de amplificare se analizează amplificatorul liniar simplu reprezentat în figura , unde este prezentat un tranzistor MOS cu canal de tip n cu o rezistență de sarcină Bs Cu ajutorul rezistențelor și se fixează punctul de funcționare în regiunea de saturație astfel că Ге= ’ Р /(^’і + P ), ho fiind tensiunea continuă aplicată circuitului C este capacitatea de blocaj Introducerea în circuit (la intrare) a unui generator de semnal variabil v și de rezistență internă r conduce la modificarea circuitului echivalent din figura cu circuitul echivalent din figura a Acest circuit poate fi reprezentat ca în figura b folosind teorema lui Norton și următoarele notații: іыСяа, I = — ісоСй Пй Aplicînd legile lui Kirkchoff pentru curenti în nodurile A și В se obține : Aceste ecuații pot fi scrise sub formă matriceală — ' v - V - • î - €' Fig — Circuit de amplificare cu tranzistor MOS (a) și caracteristicile ID = /(Тд) și dreapta clc sarcină (f>) Fig — Circuitul echivalent al amplificatorului MOS Definim matricea ~ Г T , , , — + m + + ~ J's ( ) al cărei determinant este dat de expresia A = (Y +T ) T + Y Y ( ’ г + ( } vedere matricea unitate — JUf unde matricea J/ - ’ - P Г Г “ (Jm Г, - Г: multiplieînd relația ( ) cu f se obține m-'m ( ) Avînd in vedere relația ( ), se obține /т ■ V ( ~ (Jm) — T Prin urmare, tensiunea t’ , de ieșire, este dată de expresia V = L f IizlM V T / Ș’ amplificarea de tensiune ( ) ( ) La frecvențe joase neglijînd termenii capacitivi din ( ) se obține ( ) (Jm-^: Rs A Considerihd un tranzistor MOS în care mare și Ce(l, CJS, Cao sînt neglijabil de mici + i « Csc ( ) substratul are rezistivitate astfel că l'a = Г ~ /J?d, Aceasta este valoarea amplificării la frecvențe înalte [ ] în presupunerea de mai sus, neglijarea capacităților parazite , unde a este mobilitatea purtătorilor de sarcină Peste tensiunea- de închidere, F— F(j — !> și Pentru ca frecvența de funcționare să fie cit mai mare trebuie să se folosească materiale (ca substrat) cu mobilitate mare a purtătorilor de sarcină, să se realizeze o lungime, L, mică a canalului, aceasta din urmă migurînd o conductanță mutuală mare și o capacitate mică a canalului și- de asemenea să se elimine capacitățile parazite poartă-drenă și sursă-dvenă prin asigurarea în procesul de preparare a nesuprapm erii electrodului poartă peste porțiunile adiacente ale sursei și drenei Tipuri de tranzistoare AIOS Conectarea tranzi st oarelor în circuit Există două, tipuri de tranzistoare MOS : cu canal indus și ) și Ту, =ДУе) pentru tranzistorul MOS cu canal n inițial Situația este analogă pentru tranzistorul cu canal de tip p cu deosebirea că polaritățile tensiunilor sînt inversate și la conducție participă în primipal golurile O altă mențiune- care- trebuie făcută este că în figurile — tranzitoriii a fost legat în circuit în conexiunea cu sursa comună, adică sursa este electrodul comun porții și drenei De aceea este util practic să Fig Tipuri de iranzis-toare MOS : cu canal indus (a și c! și canal inițial (Л și tf), de tip p tu și b) și de tip ii (c și d) Fig — Caracteristicile de drenă ale tranzistorului MOS eu canal n inițial Fig І — Caracteristica curent de drenâtensi line de poartă a tranzistorului MOS cu canal n indus Fig Г) - Caracteristica curent de drenă-tensiune de poartă a tranzistorului MOS cu canal inițial se utilizeze pentru tensiuni indici din două litere Astfel în graficele reprezentate mai înainte trebuie scris Гсл în loc de Fe și Гвд în loc de VD Tranzistorul poate fi legat în circuit și în conexiunea cu poartă comună (fig &) Din această figură se observă că FBjS—Уде + Fgs- Făcînd notația Fe s=Fe>s — Fp, ecuația ( ) poate fi rescrisă Această relație este valabilă înainte de saturație (închiderea canalului) Condiția de închidere a canalului în conexiunea cu poarta comună se scrie VllG = b DS — ' ff S = ( ' G,s - » p) — GS ~ i p Substituind această relație in ( ) se obține o relație identică cu ( ) Caracteristicile de intrare și de ieșire ale tranzistorului MOS în conexiunea cu poarta comună sînt redate în figurile a și & [ ] Din punct de vedere teoretic caracteristicile tranzistorului MOS în configurația cu poarta comună sînt simetrice dacă se schimbă între ele sursa și drena (Practic nu se întâmplă așa deoarece electrodul poartă în general în tran-zistorii cu canal inițial acoperă o porțiune din electrodul sursă) Despre o asemenea simetrie nu poate fi vorba în tranzistorul cu joncțiuni legat în conexiunea cu baza comună în figura se prezintă două circuite pentru ridicarea la oscilograf a caracteristicilor ID = f(VDS) și Іл =/( l'GS) ale tranzistorului MOS în configurația cu sursa comună Influența temperaturii asupra caracteristicilor tranzistorului MOS Din expresiile ( ) și ( ) ale curentului de drenă rezultă că mărimile a căror variație cu temperatura conduc la o modificare sensibilă a curentului sînt tensiunea de poartă VP și mobilitatea p a purtătorilor de sarcină din canal S-a observat experimental că mobilitatea purtătorilor de sarcină din interiorul canalului scade cu creșterea temperaturii [ — ] în domeniul de temperatură — -> °C mobilitatea scade cu "І' La temperaturi mai înalte mobilitatea scade după legea '! — Ks T z( І Г '-'O ’-'O S-a arătat experimental că sarcina fixă de la interfață, Q,f, este aproximativ independentă de temperatură pe un palier larg în domeniul tempera- °) Fig — Montaje pentru trasarea la oscilograf a caracteristicilor Fq = /'(V,d s) (°) șl fo = /Osd №}• tarilor de lucru și dacă se presupune că și Ф„„ este independent de temperatură, diferențiind ecuația de mai sus în raport cu temperatura rezultă ( ) Pentru un canal de tip n realizat în substrat de tip p I ГЛ / \ /K г Z și prin urmare având in vedere ( ) se poate scrie аф£ = dZ Г• — Ф ; — z L " Z (Z= ) г/ j ( ) Astfel d ț tip P- Fig , — Variația conductanțci canalului la tensiune de drenă, zero, cu tensiunea de poartă, pentru un tranzistor MOS cu canal p la trei temperaturi diferite Această expresie se reduce la expresia ( ) pentru Fg = Din ecuația ( ) se observă că rata de variație cu temperatura a tensiunii de prag scade cu creșterea tensiunii aplicate între sursă și substrat O asemenea tensiune se aplică în mod obișnuit în circuitele MOS integrate digitale unde se folosesc structuri MOS cu cana] n inițial, iar substratul este de tip p de rezisti-vitate mare și pentru creșterea conducției canalului este necesară aplicarea unei tensiuni sursă-substrat Alte tipuri de tranzistoare cu efect de cîmp de suprafață A Tranzistorul în care contactele sursei si drenei sînt bariere Schottky în locul regiunilor difuzate p” și n+ ale sursei și drenei se depune peste siliciu un strat subțire de PtSi prin sintetizare în vid la °C Contactul PtSi-Si este o barieră Schottky care are înălțimea de , eV cînd siliciul este de tip n și , eV cînd siliciul este de tip p O secțiune intr-un asemenea tranzistor este dată în figură [ ] Acest tranzistor are unele avantaje : (a) el poate fi realizat și din semiconductoare din care încă nu s-au obținut joncțiunip-n (de exemplu, CdS); (b) se poate controla ușor geometria canalului dintre sursă și drena; (c) eliminarea difuziei la temperaturi înalte (pentru realizarea sursei și drenei) determină o calitate mai bună a stratului de oxid La temperaturi obișnuite caracteristicile de ieșire ID — =f( ’d) ale unui asemenea tranzistor sini similare cu cele ale tranzistorului cu efect de cîmp, convențional B Tranzistorul cu efect de cîmp de suprafață cu straturi subțiri în mod uzual se realizează astfel Pe un substrat de sticlă sau de safir se depun în vid doi electrozi metalici (din aur sau aluminiu), care constituie sursa și drena, separați la o distanță egală cu lărgimea canalului dorit, figura a Se depune apoi un strat semiconductor (CdSe sau CdS) peste care se depune un strat izolator (SiO sau A O ) și în final electrodul porții (aluminiu sau aur) Se poate proceda și invers cu ordinea depunerilor și anume : electrodul porții, stratul izolator, semiconductorul, Fig — Tranzistorul cu efect de cîmp cu straturi subțiri electrozii sursă și drena [ ] Se pot depune cei trei electrozi în același timp în același plan caz în care tranzistorul se numește tranzistor cu electrozi coplanari (fig Л) Caracteristicile curent-tensiune sînt similare cu cele ale tranzistorului cu efect de cîmp de suprafață convențional, studiat în paragrafele anterioare Structuri metal-izolator-metal înainte de a studia structura metal-izolator-metal este util să studiem structura metal-izolator deoarece conductanța sistemului metal-izolator-metal este determinată în afară de proprietățile intrinseci ale izolatorului de către contactul izolatorului cu electrodul metalic Contactul metal-izolator poate fi ohmic, neutru și de blocare Diagramele energetice ale acestor contacte sînt reprezentate în figura [ ] în stînga sînt reprezentate metalul și izolatorul separate iar în dreapta este reprezentat contactul Contactul olimic se obține în cazul cînd lucrul de ieșire, $ФОТ, din metal este mai mic decît lucrul de ieșire дф£ din izolator (fig a) La echilibru termic în izolator apare un strat de acumulare a cărui lărgime X este dată de expresia z ( кТ^/ дф( - gx - Et V q Nt J V kT ( ) unde este afinitatea electronică a izolatorului, — constanta dielectrică a izolatorului, Nt — concentrația capcanelor puțin adinei pentru electroni care au nivelul energetic situat la distanța Et de marginea inferioară a benzii de conducție a izolatorului Contactul ohmic acționează ca un rezervor de electroni pentru izolator și conducția este limitată de procesele care au loc în volumul izolatorului Contactul neutru este contactul care apare atunci cînd фт = фі (se neglijează sarcinile de suprafață) în asemenea caz nu există transfer de sarcină între cele două materiale și este satisfăcută condiția de bandă plată (fig &) La tensiuni mici aplicate pe contact, cîmpul electric în izolator fiind constant, procesul de conducție este ohmic La o tensiune la care curentul ohmic din izolator atinge valoarea de saturație a curentului termoelectronic din metal în izolator, curentul se saturează Contactul de blocare (bariera Schottky) se stabilește atunci cînd ФНІ>Фг (fig c) Apare o regiune de sarcină spațială pozitivă Fig - Diagrama de benzi de energie a contactului metal-izolator : a — ohmic ; b — neutru ; c —- de blocare în izolator lingă contact dată de donorii ionizați datorită procesului de trecere a electronilor din izolator în metal în timpul stabilirii echilibrului termic Lărgimea stratului de baraj este dată de o formulă asemănătoare cu cea - c din cazul contactului metal-semiconductor j Г (ф » - / ( unde Na este concentrația impurităților donoare din izolator La acest contact procesul de conducție este limitat de electrod ; tensiunea aplicată cade aproape în întregime pe stratul de baraj Menționăm că un izolator intrinsec are o concentrație neglijabil de mică de electroni încît ar trebui să aibă un volum destul de mare pentru a suplini sarcina spațială necesara stabilirii echilibrului Cu alte cuvinte, într-un asemena caz benzile de energie se înclină imperceptibil astfel că contactul se reprezintă practic ea un contact neutru Contactele metal-izolator-metal sînt prezentate în figura în figura a (din stînga) stratele de acumulare se întrepătrund deoarece lărgimea izolatorului d X în acest caz regiunile de acumulare de la contacte ecranează interiorul izolatorului, unde nu există sarcină spațială și benzile sînt plate iar procesul de conducție este determinat de proprietățile intrinseci ale izolatorului în figura b contactele sînt de blocare în stînga este reprezentat cazul d L Cînd d L, regiunile de sarcină spațială de la contacte ecranează interiorul izolatorului O observație trebuie menționată Datorită curbării benzilor, în figura b (stînga), distanța de la nivelul Fermi la marginea inferioară a benzii de conducție în izolator este mai mică decît diferența #(Ф — x) Pe cîn(f figura a (stînga) situația este inversă în figura c sînt reprezentate contactele neutre Cînd cei doi electrozi sînt din același material (similari) condiția de bandă plată este realizată în întreg izolatorul (figura din stînga) Cînd cei doi electrozi sînt din materiale diferite și au lucrurile de ieșire diferite, зФ^^ */Фгог benzile de energie în izolator sînt înclinate (figura din partea dreaptă) Conducția ■electrică poate fi limitată de electrozi (efectul tunel sau emisie termoelec-tronică) ori poate fi limitată de către volumul izolatorului (curentul electric limitat de sarcina spațială, efectul Poole-Frenkel) Curentul electric tunel care curge între doi electrozi metalici separați de un izolator este dat de expresia om rE J dF[/c(F) -/a(F)]\ P(-EJdFT, /Z Jo Jo ( ) unde ЦЕ) = e(E-F)/AT Л(®) = ' e{E+qV-F)/kT sînt funcțiile de distribuție a electronilor la catod și, respectiv, la anod, V este tensiunea aplicată pe structură, E— energia electronilor, Ex — energia acestora în direcție x, P(EX) — probabilitatea de tunelare prin izolator [ — ] în expresia de mai sus s-a considerat că masa electronului este egală cu cea a electronului liber și că relația dintre energie și vectorul de undă este parabolică Cînd izolatorul este suficient de subțire, contribuția ■esențială la curent o aduc electronii din catod cu energia apropiată de nivelul Fermi, care tunelează prin izolator la anod Probabilitatea de tunelare este dată în aproximația WKB de expresia [ ] P(PJ exp ( ) unde жх și x sînt punctele de întoarcere clasice S-a găsit că relația între curentul tunel, J\V, T) la temperatura TK și curentul tunel la T — О К este dată de expresia [ ] unde j(V, T) (пАкТ/ (дф)^) j(V, ) ( ) j(C ) = г(Дж) {^фехр(—А^ф) ' ) — д(ф + ) exp[—А(^(ф + У)) / ]}, ( ) și А = тгДж( т) /а/А ; Дж este lărgimea barierei de potențial la nivelul Fermi al catodului iar г/ф este înălțimea medie a barierei măsurată de la nivelul Fermi (fig ) Dacă г/ф se exprimă în eV și Дж în Angstromi, se poate scrie j(V, T) (K, ) • “ (ТДж) Ф și considerînd valorile tipice Дж = Ă și #ф = eV, se obține ( ) Fig — Diagrama energetică a structurii MIM cu o barieră arbitrară, unde sînt definite Ф și Ax (fig b) Г T ■ d y [д(У - ДФ) ( ') Fig — Diagrama energetică a barierei nesimetrice la polarizare inversă: (д) ; (Z>)ț V>® I = ■ ІО'^Фі la polarizare inversă La polarizare directă se obține (T • d) pentru дУ Ф (Un exemplu este reprezentat în figura ) Se observă că atît dx cît și I cresc inițial, trec printr-un maxim și apoi descresc cu creșterea tensiuni aplicate Maximul lui Ix (polarizare directă) are loc pentru qV = дФ ? iar maximul Iui l (polarizare inversă) pentru qV = q z Prin urmare, din asemenea măsurători se poate găsi înălțimea barierei metal-izolator Rezultate experimentale care confirmă cele de mai sus s-au obținut în structuri Al- Fig — Curentul procentual, I, în funcție de tensiunea aplicată; ABC este caracteristica inversă iar ADE este caracteristica directă Fig — Caracteristica — V tipică a structurii MOM înainte (a) și după formare (b) A O -A și Al-Al O -Au S-au observat în unele cazuri deviații de la caracteristica tunel obișnuită De exemplu conductanța tunel variază foarte rapid pentru tensiuni mici, pînă la valoarea de , leV Asemenea fenomene au fost numite anomalii ale efectului tunel Ele pot fi împărțite în două categorii: ( ) anomalii la tensiune zero și ( ) anomalii la tensiune finită Anomalia la tensiune zero se manifestă prin apariția unui maxim al conduc-tanței în jurul tensiunii zero Aceasta se poate datora excitării electronilor prin împrăștierea pe impurități magnetice localizate care pot exista la interfața metal-oxid cînd electrodul este alcătuit dintr-un metal de tranziție [ ] Anomalia la tensiune finită se poate datora schimbului de energie între electronii care tunelează și fononi sau vibrațiile moleculelor captate în izolator [ — ] Cînd stratul izolator este suficient de gros astfel că probabilitatea de tunelare prin el este neglijabil de mică și la temperaturi înalte, curentul electric care curge prin structura MOM este curentul de excitare termică (de emisie termoelectronică) în multe structuri MIM apar fenomene de comutare și de memorie [ ] Caracteristicile acestor structuri se împart în două categorii: ( ) cu rezistență negativă controlată de curent; ( ) cu rezistență negativă controlată de tensiune [ ] Primul tip de caracteristici a fost observat în oxizi de titan, tantal, niobiu, bismut [ — ] Al doilea tip de caracteristici a fost observat în oxizi, sulfuri, florari [ ] în acest paragraf vom face unele observații asupra caracteristicilor I— У cu rezistență negativă controlată de curent (tip S) Inițial probele prezintă pentru curenți mai mici decît ImA/cm o caracteristică tip redresor, ca cea reprezentată în figura a Crescînd tensiunea pînă cînd curentul invers depășește mA/cm , caracteristica I-V se transformă ireversibil într-o caracteristică simetrică cu rezistență negativă, de tip £(fig &) Procesul de formare poate avea loc în aer sau în vid în regiunea prenegativă, caracteristica I-V are inițial o comportare ohmică urmată de o comportare i ~ Vn(n > ) Această din urmă observație ne duce la concluzia că în oxid curentul electric este limitat de sarcina spațială [ , ] La o anumită tensiune, creșterea sarcinii spațiale injectate în izolator cauzează o redistribuție a cîmpului electric, creșterea intensității acestuia pe o regiune mai îngustă a izolatorului pînă atinge valoarea critică de inițiere și menținere a ionizării în avalanșă care determină apariția rezistenței negative Prin urmare, o explicație a apariției rezistenței negative ar fi existența curentului electric limitat de sarcina spațială și străpungerea prin ionizare în avalanșă O explicație alternativă ar fi legată de structura posibilă prezentată în figura [ ], unde stratul de oxid din sistemul Al-Bi O -Al poate să prezinte discontinuități în care să existe punți de Al ori Bi separate de electrodul de Al de dedesubt printr-un strat (nedorit) de A O Poate să existe, de asemenea, un gradient al nestoi-chiometriei oxidului de bismut La tensiuni mici curentul curge prin aceste punți și tunelează prin oxidul de aluminiu care este suficient de subțire Cu creșterea tensiunii punțile se încăzesc și prin structură trece un curent mare de emisie termoelectronică Acest proces termic produce rezistență negativă în unele cazuri, cînd se observă rezistență negativă multiplă, și este însoțit în mod uzual de un efect de histerezis Efectul tunel în structuri metal-oxid-semicouductor Semiconductoarele SnTe și GeTe [ ] au o conducție apropiată de cea a metalelor Ambele materiale au compoziție nestoichiometrică și datorită concentrației mari de vacanțe de Sn sau de Ge sînt semiconductoare de tip p cu concentrația golurilor de ordinul IO cur și, respectiv, IO cm’ Structurile tunel s-au realizat prin evaporarea SnTe sau GeTe pe o fîșie de Al depusă în prealabil pe un suport de cuarț sau safir și oxidată Toate materialele din aceste structuri sînt policristaline, cu excepția oxidului de aluminiu care este posibil să fie amorf Caracteristicile I—V ale acestor structuri, la , K sînt prezentate în figura în figura este redată caracteristica I—V pentru SnTe la , ; și K Proprietățile calitative ale caracteristicii I—V pot fi explicate folosind diagramele energetice din figura [ ] Ca și în cazul diodei tunel [ ] cu creșterea tensiunii aplicate crește curentul tunel pînă cînd nivelul Fermi al metalului ajunge în dreptul maximului benzii de valență din semiconductor (fig b) Cu creșterea mai departe a tensiunii aplicate, curentul tunel scade deși numărul de stări libere disponibile în semiconductor pentru tunelare nu se modifică (fig c) Explicația este că înălțimea barierei de tunelare crește de la Д la E , așa cum se observă în figură, ceea ce duce la micșorarea probabilității de tunelare ( ~ e~Ă, X ~ d ^mEjli, unde d este grosimea și E este înălțimea barierei Astfel, apare pe caracteristica — porțiunea de rezistență negativă De la tensiunea la care nivelul Fermi din metal vine în dreptul marginii inferioare a benzii de conducție din semiconductor, se deschide o nouă cale de tunelare din metal în banda de conducție a semiconductorului și curentul crește din nou cu creșterea tensiunii aplicate S-a considerat că factorul exponențial depinde de diferența de energie dintre nivelul Fermi din metal și marginea inferioară a benzii de conducție din oxid Această presupunere trebuie să fie justă întru-cîț diferența de energie amintită așa după cum se observă, este mult mai mică decît diferența de energie dintre marginea benzii de valență din oxid și nivelul Fermi din metal Fig — O structură posibilă în care stratul de aluminiu, „perforează” în anumite locuri stratul de oxid de bismut Fig — Caracteristica I-Vin structurile tunel SnTe și GeTe Fig — Caracteristica I—V a structurii tunel SnTe Fig — Diagramele energetice pentru diverse tensiunni de polarizare în structuri tunelAl-A O - GeTe Efectul tunel în structuri Si-Si() -metal în figura este reprezentată conductanța tunel în curent continuu pentru trei probe Si-SiO -(AuCr) în care stratul de oxid a fost crescut în condiții diferite [ ]; pe axa tensiunilor este trecută polaritatea corespunzătoare metalului Diagrama energetică folosită pentru explicarea acestor caracteristici este prezentată în figura Pentru V > , conductanța crește monoton cu tensiunea deoarece crește cantitatea de electroni care tunelează din banda de valență a semiconductorului în metal (fig b) La V q(b, (metalul este polarizat negativ), grosimea barierei este redusă sub Â și este posibil efectul tunel; acesta este efectul tunel Fowler-Nordheim уФ este înălțimea barierei de potențial metal-izolator Expresia curentului tunel Fowler-Nordheim este , ■ IO ® = exp цф , (дФ) / ‘ ( ) Ea se obține din ecuațiile ( ) și ( ) cu condiția q^qФ ; este intensitatea câmpului electric Tranzistoarele cu electroni fierbinți Sînt constituite din strate subțiri alternative de metal, și izolator sau semiconductor în tranzistorul metal-izolator-metal-izolator-metal [ ] curentul curge prin efect tunel (fig a) în afara acestuia mai există încă trei tipuri de tranzistoare cu electroni fierbinți Tranzistorul metal-izolator-metal-semiconductor în care colectorul este o diodă Schottky se mai numește și tranzistor tunel deoarece ca și în tranzistorul de mai sus emitorul injectează purtători în bază prin efect tunel (fig S) [ ] Curentul care curge satisface relația Fowler-Nordheim ( ) Valorile obișnuite ale parametrilor structurii sînt de = Â, ф == IV, și permitivitatea dielectrică relativă a emitorului sr = — Tranzistorul semiconductor-metal-semiconductor (fig c) în care și emitorul este o diodă Schottky [ ] Concentrația donorilor din emitor este de ordinul iecm~s, grosimea bazei d = Ă iar înălțimea barierei qФ — , eV După cum se observă și pe figură nu se injectează purtători din bază în emitor și prin urmare eficiența emitorului este egală cu unitatea — Tranzistorul limitat de sarcina spațială (fig d) în care în emitor curentul electric este limitat de sarcina spațială [ ] Un asemenea tip de tranzistor este de exemplu compus din In—CdS—Au—Ge Emitorul (CdS) se presupune că nu conține sarcini fixe ori capcane cu un singur tip de purtători pe ele Fig — Conductanța tunel in funcție de tensiune Fig — Diagrama energetică a sistemului Si-SiO -(AuGr) la diverse condiții de polarizare Fig — Tranzistoare cu electroni fierbinți : a — metal-izo-lator-metal-izolator-metal ; b — metal-izolator-metal-semiconduc-tor ; c — semiconductor-metal-semiconductor ; d — tranzistorul limitat de sarcina spațială Aceste tranzistoare se numesc tranzistoare cu purtători fierbinți deoarece prin bază (care este un metal) electronii sosiți din emitor au energie mult mai mare decît energia medie termică a electronilor din metalul respectiv Frecvența cea mai mare de funcționare o are tranzistorul semicon-ductor-metal-semiconductor, care are performanțe mai bune decît tranzistorul cu joncțiuni BIBLIOGRAFIE S R Hofstein, G Warfield, Solid State Electron , , ( ) A Goetzberger, Bell Syst Tech J , , ( ) В E Deal, E H Snow, C A Mead, J Phys Chem Solids, , ( ) R Williams, J Vac Sci Technol , , ( ) R Williams, Phys Rev , A , ( ) R Williams, Semiconductor and Semimetals, Academic Press, New York, voi , p , A M Goodman, Phys, Rev , , ( ) E H Nicollian, J Vac Sci , Technol , , ( ) A Goetzberger, V Heine, E H Nicollian, Appl , Phys Lett', , ( ) E IT Nicollian, A Goetzberger, Bell Syst Tech, j , , ( ) L M Terman, Solid State Electron , , ( ) ; P D Tonner, J G Simmons, Rev Sci Instruments, , ( ) C N Berglund, IEEE Trans on Electron Devices, ED- , ( ) S M Sze, Physics of Semiconductor Devices, John Willey & Sons, P Richman, MOS Field Effect Transistors and Integrated Circuits, John Willey&Sons, New York В E Deal, M Sklar , A S Grove, E H Snow, J Electrochem , Soc , , ( ) E Arnold, J Ladell, G Abowitz, Appl Phys Lett , , ( ) В E Deal, F L Mackenna, P L Castro, J Electrochem Soc , ( ) G F Derbenwick, J Appl Phys , , ( ) W Hickmott, Phys Rev Lett , , ( ) R Williams, M H Woods, J Appl Phys , , ( ) A G Tangen, J Middelholk, N T de Rooij, J Appl Phys , , ( ) R Williams, J Appl Phys , , ( ) D J DiMaria, J M Aitken, D R Young, J Appl Phys , , ( ) P K Nanta, M W Hillen , J Appl Phys , , ( ) K Yamashita, M Iwamoto, T Hino, J Appl Phys , , ( ) T H Di Stefano, J Appl Phys , , ( ) R J Kriegler, Y C Cheng, D R Colton, J Electrochem , Soc , , ( ) A, Goetzberger, E H Niccollian, Bell Syst Tech J , , ( ) J Grosvalet, C Tund, IEI E Trans on Electron Devices, ED- , ( ) J R Schrieffer, Phys Rev , , ( ) D R Frankl, Eledrical Properties of Semiconductor Sarfaces, Pergamon Press, New York, A S Grove, Fizica și tehnologia dispozitivelor semiconductoare, Edit tehnică, București, J P Mitchell, D K Wiolson, Bell Syst Tech J„ , ( ) A S Grove, E H Snow, Proc IEEE, , ( ) Z Lukes, Solid State Electron , , ( ) O Leistiko, Jr , A S grove, G T Sah, IEEE Trans Electron Devices, ED- , ( ) L Vadasz, A S Grove, IEEE Trans on Electron Devices, ED- , ( ) J G Simmons, J Phys D Appl Phys , , ( ) P Hesto, Thin Solid Films, , ( ); E Schakawska, J SczekUl, Thin Solid Films, , ( ) С B Duke, în Tunneling Phenomena in Solids, Plenum Press, New York, V Dolocan, Fizica dispozitivelor cu corp solid, Edit Academiei, București, R Stratton, Phys, Rev , , A ( ) J Appelbaum, Phys Rev , , ( ) J M Rowell, în Tunneling Phenomena in Solids, Plenum Press, P K Hansma, Physics Reports, C, ( ) V Dolocan, Simpozionul național de fizica solidului, Gluj-Napoca, , p V Dolocan, Phys Stat Sol , (a) , K ( ) G Taylor, B Lalevic, Solid State Electron , , ( ) K L Ghopra, J Appl Phys , , ( ) D Dascălu, Injecția unipolară în dispozitive electronice semiconductoare, Edit Academiei, București, L Esaki, P J Stiles, Phy Rev Lett , , ( ) ; L Esaki, Uspehi, Fiziceskih Nauk, , ( ) W E Dalke, S M Sze, Solid State Electron , , ( ) M Lenzlinger, E H Snow, J Appl , Phys , , ( ) C A Mead , Proc IRE, , ( ) J P Spratt, R F Schwartz, W M Капе, Phys Rev Lett , , ( ) D V Geppert, Proc IRE, , ( ) G T Wright, Solid State Electron , , ( ) Capitolul DISPOZITIVE DE MEMORIE ȘI DE IMAGINE XEEO GRAFIA A DISPOZITIVE DE MEMOBIE, NEVOLATILE, CU SEMICONDUCTOARE Datorită dezvoltării rapide a tehnologiei siliciului, memoriile cu semi' conductoare vor înlocui destul de curînd memoriile magnetice în sistemele electronice de calcul deoarece memoriile cu semiconductoare au avantaje incontestabile : viteză mare de răspuns, densitate mare pe suprafață, cost scăzut și putere mare Un dezavantaj al memoriilor cu semiconductoare realizate inițial era volatilitatea lor, adică pierderea datelor stocate în memorie în momentul întreruperii sursei de alimentare S-au propus diverse metode pentru a se înlătura acest neajuns Printre acestea se poate cita folosirea unei baterii sau a unui capacitor de susținere a memoriei [ ] De exemplu, energia stocată în capacitor se utilizează în timpul întreruperii sursei de alimentare pentru a transfera informația stocată din memoria semiconductoare într-o memorie permanentă (magnetică sau semiconductoare nevolatilă) Aceasta necesită folosirea în plus a unei memorii permanente Nici metoda folosirii unei baterii de susținere nu este avantajoasă, datorită consumului de energie Cea mai bună metodă este folosirea memoriilor nevolatile cu semiconductoare Nevolatilitatea memoriei sepoate realiza prin stocarea de sarcină în poarta unui tranzistor cu efect de cîmp cu poartă izolatoare sau prin polarizarea unui material feroelectric situat în poarta unui tranzistor cu efect de cîmp Stocarea de sarcină se poate face în două moduri: ( ) într-un strat subțire conductor sau semiconductor ori particule conductoare situate între două strate izolatoare : asemenea dispozitive se numesc dispozitive cu poartă plutitoare ; ( ) prin captarea sarcinii pe capcane situate la interfață într-o structură cu poartă izolatoare cu mai multe straturi și/sau în volumul izolatorului; acestea se numesc dispozitive cu captare de sarcină în paragraful vom prezenta dispozitivele cu poartă plutitoare, în dispozitivele cu captare de sarcină, în dispozitivele cu materiale feroelectrice iar în vom prezenta celulele de memorie Dispozitive de memorie eu poartă plutitoare Au fost propuse și realizate mai multe modele Primul model, reprezentat în figura , este un tranzistor cu efect de cîmp cu poartă izolatoare de tipul metal-izolator-metal-izolator-semiconductor (MIMIS) Poarta plutitoare este metalul iar poarta exterioară este metalul Mz Sarcina se înmagazinează (stochează) în banda de conducție a metalului Atj, Prin aplicarea unei tensiuni pozitive pe M electronii tunelează prin izolatorul Iv care este destul de subțire ( astfel că se stabilește un cîmp și în stratul de oxid Pentru a „șterge” memoria, adică a înlătura sarcina stocată în poarta plutitoare trebuie fie să se înlăture sarcina de electroni injectată, fie să se injecteze goluri pentru a neutraliza această sarcină Injecția golurilor este un proces care se desfășoară mult mai încet decît injecția electronilor [ ] Maimult, pentru aceasta este necesar și electrodul poartă superior înlăturarea sarcinii electronilor se poate face pe mai multe căi O cale constă în realizarea condiției pentru tunelarea electronilor din poarta plutitoare prin stratul gros de oxid pe baza procesului Fowler-Nordheim, ceea ce necesită o tensiune destul de mare O altă cale este extragerea electronilor din poarta plutitoare cu ajutorul razelor X sau luminii ul ravio-lete O cale mai avantajoasă este folosirea unei structuri metal-izolator-semiconductor-izolator-semiconductor (MISIS) prezentată în figura [ ] Regiunea hașurată constituie poarta plutitoare care este alcătuită din siliciu policristalin de rezistivitate mare Această structură dă posibilitatea să se stabilească ușor un cîmp electric în poarta plutitoare prin aplicarea unei tensiuni electrice între poarta exterioară și substrat Electronii stocați în poarta plutitoare sînt accelerați de acest cîmp și capătă sufici-pentă energie pentru a trece prin stratul de oxid și a pătrunde în substratul semiconductor ori în electrodul metalic al porții, depinzînd de polaritatea Fig — Dispozitivul de memorie metal-izolațor-semiconduc-tor-izolator semiconductor tensiunii aplicate Stratul de oxid este suficient de gros ( — Â) pentru a se evita pierderile prin eventualele insule Un alt tip de memorie este memoria cu poartă plutitoare care folosește injecția din canal Ca și în cazul anterior poarta plutitoare este izolată cu un strat gros de oxid pentru a împiedica scurgerile de sarcină [ ] Poarta plutitoare poate fi semiconductoare sau metalică Structura are și poartă superioară (fig a) care folosește la încărcarea sau descărcarea porții plutitoare Poarta superioară se polarizează la o tensiune pozitivă mare (aproximativ V) pentru a se realiza canalul (strat de inversie) iar drena se polarizează pozitiv Sursă Poartă I Poarta plutitoare Drenă pț Sursă p n+ b) xrgx plutitore -p\ Drenă Fig — Memoria cu poartă plutitoare cu injecție din canal (a) și memoria cu poartă plutitoare cu două joncțiuni (ă) pentru a obține o valoare dorită a curentului de drena Electronii care participă la conducția curentului în canal, în regiunea de sarcină spațială a drenei capătă energie suficientă pentru a putea ajunge la poarta plutitoare pe care o încarcă cu sarcină Pentru descărcarea porții plutitoare joncțiunea drenei se polarizează invers la o tensiune corespunzătoare apariției străpungerii prin ionizare în avalanșă care conduce la generarea electronilor și golurilor, de energie mare, iar poarta superioară este legată la masă ori polarizată negativ pentru a favoriza injecția golurilor în stratul de oxid, ajungerea acestora la poartă unde neutralizează sarcina de electroni stocată Atît injecția electronilor din canal cît și injecția golurilor provenite din avalanșă sînt procese care decurg încet și viteza de lucru a unor asemenea memorii este mică Pentru a realiza un bit de memorie, acest dispozitiv se folosește în serie cu un tranzistor cu efect de cîmp Altă metodă de realizare a încărcării și descărcării porții plutitoare se folosește în structura prezentată în figura , care conține două joncțiuni Structura porții este aceeași cu a dispozitivului cu injecție din canal Această structură are canal de tip p și i se adaugă în regiunea canalului o joncțiune n+p ; regiunea p este în contact cu regiunea p+ a sursei iar regiunea este în contact cu stratul bazei Joncțiunea adăugată este necesară pentru injecția golurilor în procesul de descărcare a porții plutitoare Procesul de încărcare are loc ca și mai înainte Joncțiunea p+n a drenei se polarizează la o tensiune inversă pentru a se realiza străpun ;erea în avalanșă iar electronii rezultați se injectează în poarta plutite? e prin legarea porții (superioare) la masă ori polarizarea ei pozitivă Procesul de descărcare se obține astfel Sursa se leagă la masă iar substratul se polarizează pozitiv pînă la o tensiune la care se realizează străpungerea în avalanșă a joncțiunii n+p, proces în care se generează electroni și goluri de energie mare Poarta superioară se polarizează negativ astfel că se favorizează^ injecția golurilor în poarta plutitoare unde neutralizează sarcina stocată în figura , ® este prezentată structura numită cu injecție plană Injecția golurilor se obține prin aplicarea unei tensiuni negative pe poartă și a unei tensiuni pozitive pe drenă pentru a cauza străungerea în avalanșă la joncțiunea drenei Pentru injecția electronilor trebuie să se formeze sub poartă o regiune groasă de sarcină spațială în care să se realizeze străpungerea în avalanșă Pentru a obține sub poartă o regiune de sarcină spațială (strat de deflexie) într-un tranzistor cu efect de cîmp cu canal de tip n prin polarizarea pozitivă a porții este necesar ca sursa și drena să fie la circuit deschis ori să fie polarizate pozitiv în figura este reprezentată o structură cu poartă plutitoare care poate fi comutată optic [ ] Se polarizează sursa, drena și poarta astfel ca să apară sub poartă un strat de deflexie de lărgime mare, se generează în acest strat perechi electron-gol prin iluminare și se încarcă) sau se descarcă poarta plutitoare după polaritatea tensiunii aplicată pe poartă (prin metodele descrise mai sus în figura este reprezentată diagrama energetică a memoriei cu poartă izolatoare semiconductoare în care injecția are loc prin tunelare Structura este alcătuită astfel Pe un substrat de siliciu s-a crescut un strat subțire de oxid ( — Â) peste care s-a depus un strat ( — Â) de siliciu policristalin de rezisti-vitate mare Acest ultim strat s-a oxidat termic și s-a obținut un strat de oxid de — Â Oxidarea se face rapid astfel ca să rămînă insule de siliciu care joacă rol de poartă plutitoare ; poartă plutitoare este alcătuită prin urmare din particule semiconductoare O asemenea structură arc un timp mic de comutare de aproximativ ns Diagrama de benzi de energie cînd poarta este neutră este reprezentată în figura a Aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartă determină tunelarea electronilor din substrat în insulele de siliciu care se încarcă (fig Z>) După îndepărtarea tensiunii pozitive de pe poartă starea energetică a structurii Fig — Dispozitivul cu injecție plană (a) și dispozitivul cu comutare optică (b) Fig — Diagrama de benzi de energie a structurii Si-SîO -Si-SiO -AI : a — poarta plutitoare este neutră ; b — încărcarea porții plutitoare prin aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartă ; c — starea după ce s-a înlăturat tensiunea pe poartă arată ca în figura c Descărcarea se face astfel: prin polarizarea negativă a porții sarcina tunelează înapoi [ ] S-au realizat, de asemenea, structuri în care poarta plutitoare este alcătuită din atomi cu proprietăți corespunzătoare, situați între două strate dielectrice Densitatea atomilor este IO — IO cm- [ ] S-au folosit în general atomi de wolfram Un nou tip de structură cu poartă plutitoare a fost propus recent [ ] Structura, reprezentată în figura a, are două porți, din siliciu policristalin Poarta de jos, p p , este poarta plutitoare, iar poarta de sus, p c , este poarta de control Poarta de jos slab dopată iar poarta de sus este puternic dopată, avînd o comportare electrică cvasimetalică Etapele procesului de fabricare sînt următoarele: ( ) creșterea primului strat de oxid al porții; ( ) depunerea primului strat de siliciu policristalin și creșterea celui de al doilea strat de oxid al porții; ( ) depunerea celui de al doilea strat de siliciu policristalin, decuparea ferestrelor pentru difuzia sursei și drenei care se face simultan cu doparea stratului al doilea de siliciu policristalin; ( ) depunerea oxidului final și a contactului metalic al porții de control Principiul de lucru al dispozitivului este următorul Pentru a înscrie o informație în memorie joncțiunea p+n a drenei se polarizează, la o tensiune corespun zătoare declanșării străpungerii prin ionizare în avalanșă Electronii fierbinți din regiunea de avalanșă sînt injectați în stratul de SiO, și încarcă poarta plutitoare (p p) Sarcina negativă din poarta plutitoare induce un strat de inversie de tip p între sursă și drena așa cum se reprezintă în diagrama de benzi de energie din figura & în timpul acestui proces, de Fig — Structura cu poartă plutitoare (a) : diagrama energetică după înscriere (i) și în timpul ștergerii (c) Fig — Cîmpul critic pentru multiplicare în avalanșă, în stratul de siliciu Es și în cel de oxid So ț € T c c avalanșă la drena, poarta de control se poate polariza pozitiv Pentru a șterge sarcina negativă din poarta plutitoare se aplică pe poarta de control un puls de tensiune negativă suficient de mare astfel ca să se inițieze multiplicare prin ionizare în avalanșă în poarta plutitoare (fig c) Este de așteptat ca acest proces să aibă loc în poarta plutitoare (de tip p) cu ) ; comutarea in starea de prag de tensiune mică (c) Pentru a comuta structura într-o stare de tensiune mică de prag (conducție bună) se aplică pe poartă un puls de tensiune negativă, care antrenează electronii din stratul porții înapoi în substrat Cele două praguri de tensiune diferite între ele reprezintă cele două stări ale memoriei „ ” și ,, ”, care pot fi desemnate arbitrar Pentru a studia încărcarea și descărcarea dispozitivului MXOS se pornește de la ecuația de continuitate djx , dp dx ' dt ( - ) jx este curentul de conducție în direcția x perpendiculară pe poartă iar p este densitatea de sarcină captată la interfața oxid-nitrură ; se presupune că nu se captează sarcină în volumul izolatorilor în această presupunere curentul electric este constant într-un izolator dat și are valoarea j în oxidul de siliciu și jn în nitrura de siliciu Notăm sarcina de interfață cu Qt După aplicarea tensiunii F (fig ), ecuația ( ) devine d&( , t) di = Jo(r, t) —jn (F, i) ( - ) Pe baza acestei ecuații s-a calculat numeric timpul de comutare și cel de memorare Mecanismele de injecție a sarcinii depind de grosimea oxidului și de tensiunea aplicată Pot avea loc următoarele mecanisme: (a) tunelarea directă (fig a) care implică strat subțire de oxid și cîmp intens : (b) tunelarea Fowler-Nordheim (fig b) care implică strat gros de oxid și cîmp foarte intens; (c) tunelarea Powler-Nordlieim modificată care implică strat subțire de oxid și cîmp electric de intensitate medie (fig c); (d) injecția, cu participarea capcanelor (fig d); (e) injecția purtătorilor fierbinți care are loc la orice grosime a oxidului și orice intensitate a cîmpului electric Unul din aceste mecanisme poate fi dominant, t , unde t este timpul de tranziție a electronilor între banda de valență (sau de conducție) a siliciu- lui și capcane Dacă se ia în considerare și dependența de amplitudinea У a pulsului de tensiune, atunci se poate scrie ЛУВР ~ ln[Ct exp( — С /(У - ф„)], ( ) CAPCANE Fig — Diagrama de benzi de energie a structurii MNOS: a — la echilibru ; b — comutarea in starea cu tensiune mare de prag ; c — comutarea în starea cu tensiune mică de prag unde ф este potențialul de suprafață la suprafața siliciului iar și C sînt constante pozitive care depind de natura dispozitivului și de proprietățile materialelor Relațiile de mai sus se modifică în funcție de distribuția capcanelor [ ] Tunelarea Fowler-Nordheim modificată constă, în următoarele [ ] : electronii (golurile) tu-nelează prin stratul subțire de oxid și printr-o porțiune din nitrura de siliciu în banda de conducție (valență) a nitrurii de siliciu, atunci cînd se aplică pe poartă o tensiune pozitivă (negativă) (fig c) Injecția cu participarea capcanelor decurge astfel [ ] Electronul (golul) trece din banda de conducție (de valență) a siliciului, în banda de conducție (valență) a nitrurii de siliciu trecînd printr-o stare intermediară (capcană) Tranziția poate avea loc prin tunelare sau tunelare cu activare termică Injecția purtătorilor fierbinți are loc atunci cînd electronii în semiconductor sînt excitați cu fotoni sau alte particule [ ], ori în cîmp electric [ ] astfel îucît ei capătă suficientă energie pentru a escalada bariera de la interfața semiconductor-izolator și a fi injectați în izolator S-au propus mai multe tehnici de măsură a proprietăților materialelor și a comportării structurii MNOS în condiții de comutare [ ] Caracteristicile importante ale structurii sînt viteza de comutare și timpul de stocare Aceste caracteristici depind de proprietățile oxidului și ale nitrurii Viteza de comutare crește cu scăderea grosimii oxidului și cu creșterea densității capcanelor din nitrura de siliciu ; această ultimă afirmație implică presupunerea că conductivitatea nitrurii crește cu creșterea densității capcanelor S-a arătat că distribuția densității, JV(a?, Z) a sarcinii captate în nitrura de siliciu este de forma V, + {exp(®/a? )[exp(vQ(Z)) — ]} unde este densitatea efectivă de centre de captură, presupusă constantă, egală cu densitatea maximă a purtătorilor captați; x poziția capcanei în nitrura x = fiind situat la interfața oxid-nitrură ; ж = / /Al a este numită distanța de captură ; g secțiunea efectivă de captură pe capcane; Q(t) sarcina totală injectată în nitrura la timpul t Menționăm că creșterea vitezei de comutare determină micșorarea timpului de memorare, de reținere a sarcinii stocate După necesități, se optimizează, dispozitivul de memorie pentru un scop sau altul De exemplu, s-au realizat dispozitive cu timp de comutare de ordinul nanosecundelor iar altele, care mențin memorată informația timp de zeci de ani Avînd în vedere că sarcina este stocată în cea mai mare parte în volumul nitrurii structurii MNOS s-a dedus următoarea expresie a tensiunii de bandă plată în funcție de timp ГБР(І) |V$( ) - - ) c) d) Fig — Rețea de memorie doi pe doi (a) ; vedere in secțiune ( ); ștergerea informației (c); înscrierea selectivă (d) ția în avalanșă a golurilor este un proces lent; ea poate fi folosită la citire Nici rețelele de memorie cu liniile de bit n+ nu elimină ștergerea parțială a înscrierii în timpul citirii O structură cu citire nedestructivă este reprezentată în figura în figura a este reprezentată vederea de sus iar în *) Adică întregul izolator de sub linia de euvînt ,, ” să capete aceeași stare de sarcină figura G b este reprezentată vederea în secțiune Este reprezentat un dispozitiv MNOS însă pot fi folosite și dispozitive de tip MAOS, cu poartă plutitoare sau cu material feroelectric Pentru a șterge un cuvînt se aplică un puls de tensiune negativă pe linia de cuvînt selectată iar celelalte linii sînt legate, la masă Tensiunea negativă inversează tipul de conducție al regiunii n al liniei de bit n/n+ și astfel întreaga regiune de sub linia de cuvînt selectată este la potențialul substratului, care poate fi legat la masă (fig c) Să presupunem că starea ștearsă este starea stratului izolator fără sarcini libere Această poate fi definită arbitrar starea „ ” înscrierea se face prin injecția în avalanșă a electronilor din joncțiunea pn în bitul selectat Polarizarea este astfel aleasă că străpungerea este împiedicată să aibă loc în celelalte bituri localizate pe aceeași linie și în toate biturile localizate pe celelalte linii Pentru înscriere se aplică o tensiune V pe linia de cuvînt selectată iar toate celelalte linii sînt legate la masă Apoi, se aplică o tensiune pozitivă Vb (fig Й) pe linia de bit pe care este localizat bitul în care trebuie să înscriem starea zero Substratul și toate celelalte linii de bit se leagă la masă^ Cele două tensiuni pozitive determină apariția străpungerii în avalanșă în joncțiunea p+n selectată și injecția electronilor în izolator Sarcina negativă din izolator, care reprezintă starea „ ” cauzează inversia tipului de conducție a regiunii n de sub el și astfel, linia de bit n+ este izolată de linia de cuvînt chiar cînd se aplică o tensiune pozitivă de valoare medie pe linia de cuvînt pentru citire Cînd bitul selectat se află în starea „ ” izolatorul are sarcină pozitivă sau este neutru și are sub el un strat de tip n de acumulare sau neutru și prin urmare, în acel loc, linia de cuvînt este cuplată cu linia de bit Pentru citire se aplică pe linia de cuvînt selectată un tren de pulsuri pozitive scurte și această linie va cupla semnalul la liniile de bit acolo unde bitul localizat se află în starea „ ” și este decuplată acolo unde bitul află în starea „ ” Citirea se poate face și aplicînd tensiunea pe liniile de bit și făcînd detecția pe liniile de cuvînt Etapele în realizarea tehnologică a unei astfel de rețele sînt reprezentate în figura întîi se crește un strat subțire de oxid, apoi se depun pirolitic un strat de oxid dopat cu Si Qz Si dopaf ai Si ^ bof^- Fig G — Treptele de fabricare a rețelei de memorie din figura : a — structura este pregătită pentru implantare de ioni ; b — după implantarea de ioni ; c — tratamentul termic și difuzia borului din SiO dopat bor și un strat de oxid pur Prin fotolitografie se trasează locurile pentru liniile de bit (fig a) Peste oxid se depune apoi fotorezist și se implantează în locurile neacoperite ioni de arseniu sau de fosfor pentru realizarea liniilor de bit njn+(fig b) Stratul p se formează prin difuzia borului din oxidul dopat în timpul tratamentului termic folosit la implantarea ionilor Se curăță apoi stratul de oxid și se formează structura MNOS convențională reprezentată în figura B FLECTROFOTOGRAFIA XEROGRAFIA Metode de reproducere a imaginilor Prin reproducere se înțelege realizarea unei copii a unei imagini originale Reproducerea se poate face prin una din următoarele trei metode : mecanic (prin tipograf iere), fotografic și electrofotografic Natural că trebuie să ne amintim că cea mai veche a fost reproducerea în lemn de către om prin tăiere Reproducerea mecanică prin tipografiere a fost inventată în anul de către G-uttenberg El a realizat caractere mobile care se aranjează după necesitate pentru a reda cuvinte ori desene peste care se așează foaia de hîr-tie (pagina) pe care se imprimă prin contact aceste caractere : pe suprafața de contact a caracterelor se pune cerneală de tipografie Fotografierea constă în „captarea” unei imagini optice pe hîrtie Se bazează pe reacții fotochimice, care determină înnegrirea unor substanțe chimice, fenomen cunoscut încă din anul Tehnica de a face ca această înnegrire să rămînă permanentă și regiunile care n-au fost iluminate să rămînă după aceea insensibile la iluminare, a fost descoperită în anul de către Daguerre [ ], care a realizat imagini fotografice pe plăci metalice Aproape simultan, Talbot (Anglia) [ ] a realizat fotografia pe hîrtie acoperită cu AgCl care poate fi făcută remanentă prin tratare chimică după expunere și developare Acesta a rămas procedeul practic de fotografiere Deoarece la realizarea fotografiei se folosesc substanțe în stare lichidă, acest procedeu se numește fotografiere „umedă” Un alt procedeu de fotografiere umedă a fost inventat în anul de Sir J Herschel, care nu folosește halogenuri de argint ci reducerea sărurilor ferice la săruri feroase Fotografia se face pe hîrtie albastră și locurile expuse capătă culoarea albă Acest procedeu s-a folosit pînă în anul cînd a apărut procedeul diazo pentru reproducerea desenelor Producerea copiilor unor documente prin fotografiere uscată a început să se dezvolte din anul [ ]; procedeul se bazează pe transferul halogenurilor de argint prin difuzie Fotografierea uscată se realizează și prin alte metode Termo-grafierea se bazează pe folosirea unor colorant! sensibili la căldură în alte cazuri s-a utilizat variația constantei dielectrice a unor materiale care absorb lumina [ ] Stratul se încălzește prin absorbție de energie de radiofrec-vență în porțiunile unde cade lumina această energie va fi absorbită selectiv Coloranții sensibili la căldură cu care este îmbibat stratul vor da o imagine vizibilă acolo unde a fost absorbită energia de radiofrecvență Fotopolimeri-zarea poate fi de asemenea, folosită pentru realizarea imaginilor [ ] Eleetrofotografierea utilizează forțele electrostatice și otoconductvii-tatea pentru obținerea imaginilor ; nu au loc procese chimice ca în fotografierea obișnuită Sistemele electrografice se împart în două categorii : (a) sisteme care obțin energia electrică de la o sursă externă și (b) sisteme în care energia electrică este înmagazinată în suprafața fotosensibilă înainte de ■expunerea optică Primele sisteme de eleetrografie care au apărut sînt cele eu cîmp electric extern Ele utilizează o placă fotoconductoare în contact cu o hîrtie electrosensibilă [ ] Lumina cade pe fotoconductor, produce purtători de sarcină liberi care cu ajutorul unui cîmp exterior sînt transferați pe hîrtia (izolatoare) care vine în contact cu placa conductoare Imaginea este dată de distribuția pe hîrtie a unor particule (pigmenți) de colorant elec-troscopic lichid Alt sistem eleetrografie care folosește cîmp electric extern în timpul expunerii se bazează pe proprietățile de polarizare a anumitor materiale fotoconductoare Particule fotoconductoare sînt îmbibate într-o matrice izolatoare în timpul iluminării se aplică un cîmp electric care deplasează purtătorii generați către un capăt sau altul al particulelor Dacă particulele fotoconductoare au o compoziție adecvată sarcina rămîne captată după iluminare și înlăturarea cîmpului extern, rezultând o polarizare internă remanentă [ ] Cîmpul extern rezultat din această polarizare poate atrage particule de colorant pentru a da o imagine Altă variantă constă în injecția particulelor de colorant în regiunea de cîmp electric dintre hîrtia izolatoare și placa fotoconductoare Iluminarea plăcii face ca anumite porțiuni din ea să devină conductoare și liniile de cîmp electric se distorsionează Cum particulele de colorant urmează liniile de cîmp ele se vor așeza cu precădere în regiunile rămase izolante, rezultând astfel o imagine într-un alt sistem chiar particulele de colorant sînt fotoconductoare [ ] Cînd sînt iluminate în prezența unui cîmp electric, particulele schimbă sarcină cu un electrod După ce se încarcă se deplasează sub influența cîmpului electric la electrodul opus Dacă particulele sînt din coloranți сате absorb selectiv lumina în spectrul vizibil atunci la iluminarea cu lumină monocromatică cu o anumită lungime de undă numai particulele cu absorbția spectrală specifică în acea regiune a spectrului se vor încărca și se va realiza o imagine reprezentînd culoarea luminii incidente Un alt sistem cu cîmp electric extern se bazează pe efectul fotoelectric extern Electronii emiși de pe suprafața plăcii sub acțiunea unui cîmp sînt colectați pe o suprafață izolatoare Imaginea se face vizibilă cu particule aflate sub formă de pulbere uscată sau dispersate într-un lichid [ ] Electrofotografierea fără electrozi (fără cîmp extern) are mai multe variante Varianta folosită cel mai mult constă în realizarea unei imagini electrostatice latente într-un fotoconductor izolator încărcat inițial cu sarcină Cînd particule de colorant încărcate convenabil sînt aduse în contact cu imaginea electrostatică latentă, regiunile care nu au fost expuse la lumină sînt încărcate și atrag particulele iar regiunile care au fost expuse sînt descărcate și nu le atrag Pentru a transfera imaginea de pe izolatorul fotoconductor pe hîrtie, se acoperă fotoconductorul direct cu hîrtia Acest procedeu de tipărire electrofotografică a fost numit mai târziu xerografie ; noțiunea derivă de la cuvintele grecești „xerox” și „graphos” care însemnează scriere uscată S-a încercat să se facă o clasificare a proceselor electrografice [ ] în acord cu aceasta, xerograful este un sistem de obținere a imaginilor în care se folosește radiație electromagnetică vizibilă ori ultravioletă pentru a forma o imagine latentă sub forma unei distribuții de sarcină electrostatică Distribuția de sarcină produce o variație M a cîmpului electric care acționează asupra unor particule încărcate, făcînd imaginea vizibilă ; acest ultim proces se numește developare Xerografia Principalele etape ale xerografiei sînt reprezentate în figura [ ] Se depune pe un substrat conductor (din alumina) un izolator fotocon-ductor cum ar fi seleniu amorf, Âs Se , or un polimer sensibilizat Primul proces care are loc este încărcarea cu sarcină a suprafeței stratului foto-conductor Metoda de încărcare este de tip corona Fire fine izolante fixate ■ încălzitor ^ у ‘ Colorant Hîrtie S) Fig — Treptele xerografierii : a - sensibilizarea ; b — expunerea ; c — pudrarea ; (developarea), d — transferul imaginii; e — fixarea; /' curățirea: g— ștergerea imaginii într-un blindaj de metal sînt aduse foarte aproape de suprafața fotoconduc-toare Se aplică pe fire o tensiune de V Pentru fire cu diametrul de mm această tensiune este suficientă pentru a produce o descărcare lumi-nescentă în regiunea de cîmp intens din jurul firelor Compoziția în ioni a descărcării luminescente se studiază cu ajutorul unui spectrometra de masă Majoritatea ionilor negativi sînt (CO )“ După ce stratul a fost încărcat la întuneric este expus la imaginea optică a documentului de reprodus De exemplu, pe fotoconductor cade lumina reflectată de documentul ce trebuie copiat Pe suprafețele receptorului unde cade lumina se micșorează potențialul de suprafață datorită fotocurentului care curge normal pe suprafață Ca urmare, distribuția potențialului de suprafață este replica regiunilor alb-negru ale documentului Pentru ca relaxarea la întuneric a stării de încărcare să fie neglijabilă trebuie ca rezistența fotoconductorului să fie mare Prin expunere se formează imaginea electrostatică latentă a» documentului Expunerea poate fi făcută prin iluminarea unui original opac și cu ajutorul unor lentile imaginea este focalizată pe suprafața fotoconductorului Aceasta este metoda folosită în mod obișnuit pentru copiere De asemenea imaginea optică poate proveni de la filme sau microfilme transparente, de la tuburi de raze catodice și orice alt dispozitiv care formează o imagine cînd este iluminat Sursa de lumină folosită pentru iluminare trebuie să aibă distribuția spectrală în domeniul de absorbție a fotoconductorului Imaginea electrostatică latentă formată în fotoconductor (numit și fotoreceptor) poate fi făcută vizibilă (developată) depunînd pe suprafața fotoconductorului particule de colorant (pigmenți) Particulele de culoare neagră (cu diametrul de aproximativ gm) pot forma o pulbere uscată care este transportată pe suprafața fotoconductorului de către niște ,,mărgele” (cu diametrul de aproximativ um) numite particule purtătoare Se utilizează două tipuri de particule purtătoare : mărgele de sticlă izo-lantă sau particule magnetice fine Particulele de colorant care se încarcă, prin triboelectricitate aderă la aria imaginii încărcate (desprinzîndu-se de particulele purtătoare), făcînd vizibilă imaginea electrostatică latentă Imaginea vizibilă formată de către particulele de colorant poate fi transferată pe hîrtie Pentru aceasta se așează hîrtia peste imagine și se polarizează cu semn opus cu încărcarea particulelor, astfel că sub influența cîmpului electric particulele sînt transferate pe hîrtie Pentru ca particulele de colorant să nu cadă de pe hîrtie atunci cînd o ridicăm, adică imaginea să rămînă fixată pe hîrtie, particulele se topesc pentru ca să adere la acestea, în acest scop fie se încălzesc direct, fie se folosesc vapori de solvent în procesul de transfer mai rămîn particule încărcate pe suprafața fotoconductorului, deoarece eficiența procesului este mai mică decît unitatea Acestea sînt imediat îndepărtate prin curățire mecanică și atracție electrostatică, în final, pentru ca sistemul să se poată folosi din nou se șterge imaginea electrostatică latentă prin iluminarea uniformă și cu intensitate mare a întregului fotoreceptor, pentru ca suprafața acestuia să devină echipoten-țială Există sisteme de eleetrografie în care radiația electromagnetică acționează asupra particulelor de colorant (pigmenților) și produce imaginea latentă direct în acești pigmenți sub forma variației sarcinii electrice, Q, La aplicarea unui cîmp electric constant particulele sînt sortate după sarcina lor și se vizualizează astfel imaginea latentă Variația totală a forței Q& în planul imaginii se scrie (QS) = Q S - § Q ( ) Primul termen din partea dreaptă, corespunde sistemului xerografic iar al doilea termen & Q corespunde ultimului sistem eleetrografie discutat Descrierea proceselor fizice care au Ioc în materialul eleetrofotografie în cazul ideal se presupune că stratul eleetrofotografie fotoreceptor este un izolator fotoconductor perfect omogen încărcarea fotoreceptorului se poate face prin metoda corona descrisă în paragraful anterior sau prin alte metode Asemenea metode pot fi : (a) încărcarea cu ioni generați în aer de o sursă radioactivă ; (b) inducția sarcinii prin apropierea unui electrod încărcat de fotoreceptorul legat la masă și apoi îndepărtarea electrodului de fotoreceptor după ce în prealabil i s-a desfăcut legătura de la masă ; (c) încărcarea prin rularea pe suprafața fotoreceptorului a unui cilindru încărcat cu sarcină în fotoreceptorul încărcat sarcina de un anumit semn este uniform distribuită pe suprafața sa liberă O sarcină egală și de semn con Fig — Stratul fotoreceptor încărcat cu sarcină negativă (a) și cu sarcină pozitivă (Z>), la suprafață trar apare în substratul conductor Ideal, stratul fotoreceptor s-ar încărca ca un simplu capacitor, fără să apară sarcină în volumul stratului în realitate apare sarcină spațială în volum, injecție la contacte și străpungeri locale prin ionizare în avalanșă Să presupunem că stratul fotoreceptor este din material cu conducție de tip n și că se depune sarcină negativă pe suprafața acestuia prin metoda corona în această situație din volumul stratului fotoreceptor se vor deplasa electronii către substrat și în strat va apare o sarcină pozitivă care, în funcție de mărimea sarcinii depuse pe suprafață și de concentrația electronilor din volum, va pătrunde și în substrat Pentru distribuție uniformă a sarcinii din volum situația este reprezentată în figura a în cazul cînd stratul de tip n se încarcă la suprafață cu sarcină pozitivă, contactul cu substratul trebuie să blocheze electronii care ar intra din substrat în strat în acest caz sarcinile pozitive de la suprafață atrag electronii din volumul stratului și ca atare în volum apare o sarcină de același semn cu sarcina de la suprafață (fig &) Situația este similară cînd materialul fotoreceptor este de tip p Cînd materialul fotoreceptor conține ambele tipuri de purtători de sarcină (electroni și goluri) aceștia se separă sub influența sarcinii cu care s-a încărcat suprafața și apare, de asemenea, o sarcină spațială Densitatea de sarcină spațială care apare depinde de concentrația purtătorilor de sarcină liberi din strat, care se deplasează sub acțiunea cîmpului electric După încărcare, potențialul suprafeței stratului electrofotografic scade în timp la întuneric în general potențialul scade cu rata de IV/s lîelaxarea la întuneric a potențialului de suprafață poate avea mai multe cauze : injecția de sarcină de la suprafață sau din substrat sau aparția electronilor liberi proveniți de pe capcane prin excitare termică Următoarea etapă este formarea imaginii latente în stratul fotoreceptor prin expunere la lumină reflectată de exemplu de la imaginea de copiat Fotonii absorbiți de către fotoreceptor generează perechi electron-gol care se deplasează sub influența cîmpului electric în exemplul reprezentat în figura electronii se deplasează către suprafața iluminată, iar golurile către substrat unde recombină Pentru un foton absorbit se generează o pereche electron-gol și dispare o sarcină de la suprafață Deoarece numărul purtătorilor generați depinde de intensitatea luminii incidente apare imaginea electrostatică latentă a imaginii de copiat Dispariția sarcinii cu care a fost încărcat inițial fotoreceptorul datorită iluminării se numește descărcare Notând cu Io fluxul incident de fotoni pe unitatea perechilor este dată de arie, rata de generare a electron-gol în unitatea de volum de expresia /j-? g(x, t) = — J?)e-“, Fig — Generarea purtătorilor de sarcină de către fotoni și deplasare a lor unde у; este randamentul cuantic, a — coeficientul de absorbție a luminii, Ii — coeficientul de reflexie a luminii Rata de relaxare (de descărcare) a potențialului de suprafață este dP dZ — ( da?, e Jo ( ) unde d este grosimea și г permitivitatea stratului fotoreceptor ; Sp(a?) este drumul parcurs de un gol iar Sn(a?) drumul parcurs de electron P = Z„(l - , M= ZB( -e-^), ( ) și Z" sînt probabilitățile ca un electron și, respectiv, un golsă fie capturate de către o capcană pe unitatea de lungime, în direcția cîmpului în funcție de cantitatea de sarcină generată de către lumină în timpul de tranzit caracteristicile de descărcare ale fotoreceptorului se pot împărți în două categorii No tind cu g mobilitatea purtătorilor de sarcină, timpul lor de tranzit în cîmpul ® pentru n, p^d, este тг = Numărul de perechi generate în timpul t( în unitatea de volum este g~t Numărul de purtă-, unde este cîmpul electric, din probă, care acționează asupra purtătorilor la un moment dat, So — cîmpul care acționează asupra primului purtător care traversează proba iar ® — cîmpul care acționează asupra ultimului purtător care traversează proba variază de la valoarea maximă So la valoarea minimă ® Integrînd ( ) se obține У = У { - ( - a )*+ } t Wo) T(® )—= T(® ), ( - a ^+ ( ) unde T(®) = Sod/p( S este timpul de tranzit prin material iar a este definit prin relația a S = qN, unde qN este sarcina totală generată pe unitatea de arie Să considerăm un fotoreceptor din As Se amorf cu gro- simea d = цш, g/® = • ~ cm /V s și p = g ®/® Dacă potențialul de suprafață are V la generarea fotoelectrică a purtătorilor, timpul T necesar pentru deplasarea purtătorilor prin probă este , • “ s, pe cînd dacă la generarea purtătorilor potențialul de suprafață are valoarea de V, timpul de tranzit are valoarea de , s Dacă inițial proba este încărcată la V, din ecuația ( ) se obține pentru p — după un timp de descărcare t = s, un potențial de suprafață V = ■ НГЦ'/ = у , Aceasta este potențialul rezidual cu care rămîne încărcată suprafața Condiții de optimizare a procesului de xerografiere Materiale utilizate Caracteristicile xerogri fului depind de două mărimi externe variabile, care se pot ajusta pentru a obține rezultate optime Acestea sînt expunerea maximă, Xm, și tensiunea V de polarizare în afară de parametrii externi un rol esențial în copierea fidelă a unei imagini îl au de asemenea parametrii interni intrinseci ai materialului fotoreceptor și de vizualizare (developare) a imaginii latente Procesele cele mai importante în xero-grafiere sînt obținerea imaginii latente și developarea acesteia Fiecare proces este descris printr-o funcție de transfer care arată cantitativ influența lui asupra imaginii de ieșire (copia imaginii originale) Aceste funcții de transfer sînt reprezentate în figura în cadranul I este reprezentată densi Fig — Funcțiile de transfer ale xcrografului tatea de intrare în funcție de expunere, în acord cu relația ( ); sînt reprezentate caracteristicile pentru o linie și pentru o arie (cînd imaginea este formată din linii) în cadranul IV (se reprezintă succesiunea proceselor în sensul acelor de ceasornic) este reprezentată curba de descărcare a fotoreceptorului, adică potențialul de suprafață în funcție de expunere, așa cum am discutat în paragraful anterior în cadranul III este reprezentată, densitatea de ieșire, D , în funcție de potențialul de suprafață, corespunzătoare procesului de developare Funcția de transfer de developare se scrie Do= Ș (F- Fd), ( ) unde p este o constantă, V — potențialul de suprafață iar Fd — tensiunea electrodului de developare Eelația ( ) este valabilă pentru F > Fd pentru F = , ) în raport cu densitatea cea mai mică a fondului (D = , ) Aceasta se poate realiza prin alegerea valorii expunerii de fond X, (dată de lumina reflectată de fondul imaginii) astfel ca să dea cel mai mare potențial de contrast ( ) pentru densitatea de intrare egală cu , în figura sînt reprezentate trei curbe ale potențialului de contrast în funcție de expunere, pentru trei valori ale densității de intrare : , ; , ; Aceste curbe se determină direct din CDIF De log X Fig — Potențialul de contrast in funcție de expunere exemplu, un punct de pe una din curbe se calculează astfel Din potențialul de suprafață corespunzător densității de intrare considerate se scade potențialul de suprafață corespunzător unei expuneri de fond date Curba corespunde la diverse valori ale expunerii de fond Din astfel de curbe se determină valoarea expunerii de fond pentru care se obține valoarea maximă a potențialului de contrast Fiecare curbă are un maxim al potențialului de contrast la o anumită valoare a expunerii de fond Materialul fotoreceptor trebuie să îndeplinească următoarele condiții: ) Să aibă rezistivitate mare astfel incit concentrația purtătorilor generați termic să fie neglijabilă în comparație cu concentrația purtătorilor generați la suprafață Densitatea de sarcină la suprafață este dată de s® Notînd cu g rata de generare termică și cu t timpul procesului de xerogra-fiere (de fapt pînă la developare, inclusiv), această condiție se scrie > qgtd ) Suprafața liberă a fotoreceptorului trebuie să conțină o densitate suficientă de capcane care să capteze sarcina generată prin efect corona ) Pentru fotoreceptorii bipolari, cum ar fi seleniu, substratul trebuie să formeze cu fotoreceptorul un contact de blocare pentru injecția din substrat a purtătorilor de semn opus sarcinii cu care s-a încărcat suprafața prin efect corona în cazul cînd substratul, de exemplu As Se , prezintă conducțieunipolară, contactul cu substratul nu prezintă importanță dacă purtătorii de sarcină opusă încărcării suprafeței au mobilitate negijabilă în acest material Materialul utilizat cel mai mult ca fotoreceptor în xerografie este seleniul amorf Se folosesc ele asemenea strate policristaline sau amorfe polimerice de trinitroflorură, TNF, or strate de poli-A^-vinil-carbazol, PVK sau complexe PVK-TFF sensibilizate cu un strat subțire de seleniu depus peste aceste strate în cazul cînd se folosește ca fotoreceptor seleniu, care este bun izolator și fotoconductor acesta se depune prin evaporare în vid (stratul are grosimea de aproximativ pm) pe un substrat conductor Substratul conductor poate fi din aluminiu Pentru a realiza un contact de blocare pentru injecția purtătorilor din aluminiu este necesar ca înainte de depunerea seleniului să se formeze un strat de A O de grosime cel puțin Ă Acest strat de oxid trebuie să fie, de asemenea, suficient de subțire pentru ca pe el să cadă o tensiune neglijabilă în comparație cu tensiunea de pe fotoconductor Depunerea pe substrat a altor materiale înainte de depunerea seleniului are influență asupra injecției electronilor’ și golurilor la interfața substrat-fotoreceptor Astfel, SeO , Te, Ge și Se cristalin duce la creșterea injecției golurilor; As O determină creșterea injecției electronilor și golurilor în seleniu marginea de absorție optică este deplasată spre lungimi de undă mai mari decît marginea de absorbție fotoelectrică; absorbția luminii începe la Â iar un efect fotoelectric măsurabil apare la - Ă Un fotoreceptor PVK-Seleniu amorf se realizează astfel Inițial se depune un strat PVK de grosime aproximativ ,u m, dintr-o soluție Apoi solventul rezidual se îndepărtează (se evaporă) prin încălzire și peste stratul de PVK se depune prin evaporare în vid un strat de seleniu amorf (aproximativ gm) în figura este reprezentat potențialul de contrast în funcție de expunere pentru acest fotoreceptor [ ] Fig Potențialul de contrast în funcție de expunere pentru fotoreceptorul PVK Se amorf C SENSORI DE IMAGINE CU DISPOZITIVE CUPLATE PRIN SARCINĂ Sensori de imagine Sensorul de imagine transformă variația spațială a imaginii optice incidente (de exemplu lumina reflectată de imaginea originală) intr-un semnal video variabil în timp în figura este reprezentat acest proces într-un tub vidicon Tubul vidicon conține o țintă dintr-un material foto-conductor (SbaS , PbO, CdSe sau Se amorf) de rezistivitate mare depus pe un conductor transparent Lumina sosită de la imaginea originală generează în fotoconductor purtători de sarcină liberi Un fascicol de electroni, provenit de la un tun electronic, TE, cade pe fotoconductor și neutralizează sarcina generată prin efect fotoelectrie dînd naștere în circuit unui semnal video care este transmis mai departe Fascicolul electonic mătură (baleiază) întreaga suprafață într-o anumită perioadă de timp; Fig — Vederea In secțiune a tubului Vidicon (a) și circuitul echivalent ai țintei și fascicolului de baleaj (Л) de aceea i se spune fascicol de baleiaj Stratul fotoconductor, continuu, se poate reprezenta ca o rețea de elemente fotoconductoare izolate, fiecare element fiind șuntat de o capacitate Un sensor funcționează cu sensibilitate mare atunci cînd integrează fluxul total de lumină care cade pe fiecare element în întreaga perioadă de baleiaj în acest scop trebuie ca constanta de timp RC a fiecărui element fotoconductor să depășească perioada de baleiaj [ ] Ulterior stratul fotoconductor a fost înlocuit cu o rețea de multe fotodiode din siliciu realizate pe aceeași plachetă de siliciu [ ] Următorul pas important în evoluția sensorilor de imagine a fost înlocuirea fascicolului de electroni de baleiaj cu un tranzistor MOS [ ] în figura este reprezentat un element sensor integrat alcătuit dintr-o fotodiodă și un tranzistor MOS Acesta este un sensor cu stocare de sarcină cu autobaleiaj Baleia jul se realizează prin aplicarea unor pulsuri (de baleiaj) pe poarta tranzistorului MOS care îl trec pe acesta din starea de conducție în starea de blocare și viceversa Potențialul variază cu perioada T de baleiaj la fel ca în ciclul de încărcare-descărcare a suprafeței baleiate a tubului vidicon Cînd tranzistorul se află în starea de blocare, sarcina creată de golurile generate prin efect fotoelectric, colectate de către fotodiodă se descarcă prin circuit prin comanda baleiajului Următorul pas important în această direcție s-a făcut cînd s-a introdus transferul de sarcină ea mijloc de baleiaj [ , ], utilizîndu-se proprietatea de detector a siliciului Sensorii cu dispozitive cuplate prin sarcină utilizează faptul că dacă poarta tranzistorului MOS este polarizată astfel încît apare sub ea un strat de deflexie și acesta este iluminat, atunci la interfața semicondue-tor-izolator se acumulează purtători minoritari Sarcina acumulată poate fi deplasată prin transfer de sarcină de la un electrod adiacent la altul (a se vedea paragraful următor) sau prin injecția sarcinii înapoi în semiconductor (vezi paragraful ) Ca detector de imagine se utilizează cel mai mult siliciul care este sensibil în domeniul de lungimi de undă — nm Se folosesc, de asemenea, PbO, CdSe, Sb S , CdS, PbS Fig Elementul sensorului de imagine MOS-fotodiodă : a structura ; b — circuitul echivalent ; c — pulsul de baleaj ; d — potențialul V} al fotodiodei, e — curentul video de ieșire Dispozitive cuplate prin sarcina Un dispozitiv cuplat prin sarcină este o structură MOS ca cea reprezentată în fig care poate colecta și stoca purtători de sarcină minoritari în gropi de potențial localizate la interfața Si-SiO [ ] Sarcina stocată se poate deplasa dintr-un loc în altul la intervale discrete de timp, prin deplasarea gropilor de potențial Dispozitivul cu cuplaj prin sercină este analog unui registru de deplasare care conține trei secțiuni: o secțiune de intrare, o secțiune de transfer și o secțiune de ieșire Secțiunea de Fig — Dispozitivul cuplat prin sarcină : « - vedere în secțiune, care arată secțiunea de intrare cu poarta de intrare Gț ■ secțiunea de transfer și secțiunea de ieșire cu poarta G„ ; b — profilul potențialului arătînd gropile de potențial sub electrozii Ф, ; c — profilul potențialului, arătind transferul sarcinii într-o perioadă; d — undele de comandă (pulsurile de tact) utilizate pentru transferul sarcinii în DCS intrare este alcătuită dintr-o regiune difuzată, în cazul reprezentat in figură n+ care este sursa de purtători minoritari și al cărei potențial poate fi controlat și o poartă de intrare care controlează transferul sarcinii în prima groapă de potențial în afară de injecția în joncțiunea p-n, menționată, injecția purtătorilor mi oritari în dispozitivul cuplat prin sarcină se mai poate realiza prin generarea de perechi electron-gol la absorbția luminii ori prin declanșarea străpungerii prin ionizare în avalanșă Secțiunea de transfer conține o serie de electrozi care controlează potențialul la interfață Si-SiO Manevrînd într-un mod adecvat tensiunea pe acești electrozi, groapa de potențial și cu ea, sarcina stocată, se deplasează spre ieșire^ structurii Să urmărim transferul de sarcină pe figura Semiconductorul este de tip p iar purtătorii minoritari care se vor deplasa de-a lungul suprafeței sînt electronii Tensiunile de comandă aplicate pe cei trei electrozi sînt reprezentate în figura Й La t = tL toți electronii sint localizați în gropile de potențial Ф care se află la potențialul pozitiv cel mai mare față de substrat Gropile de potențial sînt parțial umplute cu electroni ceea ce este reprezentat prin porțiunile hașurate La t =t potențialele pe Ф ating valoarea maximă și se formează gropi de potențial sub electrozii Ф Sarcina se va deplasa din gropile Фх în gropile Ф - La t = t , potențialul pe electrozii Ф se micșorează la valoarea minimă și sarcina rămasă în groapa Ф va fi toată transferată în groapa Ф La t = î transferul s-a făcut complet și sarcina care era inițial stocată în gropile Ф este acum stocată în gropile Фа în acest timp potențialul pe Ф a fost menținut la valoarea minimă pentru a împiedica deplasarea de sarcină spre stingă Transferul de sarcină dintr-o groapă în groapa vecină s-a efectuat în trei faze Sînt structuri în care acest transfer are loc în două sau patru faze Deoarece sarcina stocată urmărește groapa de potențial care este controlată cu ajutorul unei tensiuni externe, se poate realiza transferul în două dimensiuni O problemă esențială o constituie pierderile de sarcină în procesul de transfer al acesteia A treia secțiune a registrului de deplasare este cea de ieșire care este o joncțiune p-n polarizată invers a cărei tensiune variază cînd sosește în ea sarcina ce a fost transferată din groapa de potențial adiacentă Apoi, cu ajutorul unui comutator de revenire dioda se restabilește în condiția inițială pentru a i se putea transfera o altă sarcină în figura este re- Fig - DCS cu trep te de oxid care funcționează cu două faze : a — secțiune prin structură ; & — profilul potențialului de suprafață indicînd transferul de sarcină; c — pulsurile care comandă transferul în DCS [/ / / / \ \ \ \py' Si-p a) Fig — DCS cu două faze, cu bariera realizată prin implantare de ioni ; a — vedere în secțiune : b — profilul potențialului de suprafață, care indică bariera datorată neuniformității dopajului prezentat un dispozitiv cuplat prin sarcină (DCS) care poate face transferul de sarcină între doi electrozi vecini în două faze, nu în trei faze ca cel reprezentat în figura Stratul de oxid crescut pe Si-p este de aproximativ Â Se depun apoi strate separate (porți) de siliciu policristalin Următorul strat de oxid este gros de A; peste stratul de oxid sînt depuși electrozii de aluminiu Stratul de oxid dintre electrodul de aluminiu și stratul de siliciu ploicristalin formează o barieră care împiedică deplasarea înapoi a purtătorilor transferați Electrozii se conectează ca în figura a (poarta de aluminiu și poarta de siliciu se conectează împreună) și astfel DCS poate funcționa în două faze; aceste conexiuni se fac în afara cipului Profilul potențialului cînd are loc transferul de sarcină este reprezentat în figura b iar forma undelor de comandă a transferului este reprezentată în figura c O altă metodă de a realiza structuri DCS care să lucreze în două faze este obținerea unui dopaj neuniform (prin metoda implantării de ioni) Dopajul neuniform duce la apariția unei bariere [ ] care împiedică trecerea înapoi a purtătorilor transferați (fig ), funcție pe care în sistemul eu trei faze o îndeplinea al treilea electrod Transferul de sarcină de la un electrod la altul se face prin drift și difuzie Driftul este determinat de doi factori: ( ) repulsia electrostatică mutuală a sarcinilor (mai binezis cîmpul creeat de distribuția neuniformă a sarcinii între cei doi electrozi); acesta se numește drift autoindus; ( ) cîmpul datorat diferenței de potențial dintre electrozi Cantitatea pr(t) de sarcină care rămîne netransferată după timpul t de transfer prin drift autoindus este dată de expresia [ ] LWef , Po unde p este sarcina de electroni pe unitatea de arie la t = din cantitatea, de sarcină ce trebuie transferată, L — distanța dintre centrul volumului de sarcină ce trebuie transferat și centrul volumului de sarcină în poziția în care a fost transferat, p — mobilitatea electronilor, Cs/ — capacitatea efectivă, de stocare, pe unitatea de arie în cazul driftului datorat cîmpului dintre electrozi, cantitatea de sarcină rămasă, netransferată după timpul t este dată de exp(-t/t l//e nu contribuie la micșorarea procesului de transfer, deoarece sarcina rămîne practic permanent captată pe ele Eficiența de transfer este micșorată de capcanele care au ~ llfc care captează electroni din pulsul de sarcină și-i emit în coada pulsului Influența stărilor de suprafață asupra eficienței de transfer poate fi micșorată prin umplerea cu sarcină a fiecărei gropi cu o cantitate ce reprezintă — % din valoarea de saturație [ ] în acest caz zero digital nu reprezintă o groapă goală ci una umplută pînă la — %; acesta se numește în literatura străină „zero gras” căruia propunem să-i zicem „zero fals” Condiția de zero fals face ea stările de interfață de sub porți să fie pline cu electroni și să nu capteze electroni din sarcina semnalului de lucru Fiecare puls primește de la pulsul din fața, sa același număr de purtători cît lasă la pulsul următor Ineficiență transferului este dată de relația S-z] = -A'T ln( + , ( ) n + По \ %wo z unde n este numărul de electroni pe unitatea de arie în condiția de zero fals, n—numărul de electroni din semnal pe unitatea de arie, — densitatea de stări de suprafață rapide în cm~ (eV) , fc — frecvența de tact si lc — o constantă care depinde de secțiunea de captură a capcanelor (% = (T cm /s) Din ecuația ( ) se observă că la frecvențe joase, este limitată de procesele de captură și este aproape independentă de fc; la frecvențe înalte т; este limitată de mecanismul de transfer al sarcinii libere și crește rapid cu creșterea fc Studiem în continuare procesul de tact (comanda transferului de sarcină) în DCS cu patru faze și comparăm rezultatele cu procesul de tact în două faze și trei faze O structură DCS cu patru faze este reprezentată în figura O asemenea structură poate fi comandată în două moduri: (a) modul normal în patru faze (fig a) și modul de comandă dublă (fig ) în modul normal de comandă, sarcina este stocată numai sub un electrod (fig c) în timp ce în modul de comandă dublă sarcina este stocată sub doi electrozi vecini (fig d) în tabela sînt reprezentate caracteristicile DCS cu procesul de tact în două faze, în trei faze și în patru faze е(т +Т )/ясйт^т Dacă r(i) este zgomotul termic din rezistor, atunci = йТ ? (т — t ) Introducînd această relație în ecuația de mai sus și efectuînd integrarea, rezultă, Q (t) = kTC(l - e- ^c), ( ) Fl(i) JcT C ( ) unde (RC/ ) se numește timp de corelare Pentru t RC агё valoarea (icT/C)’/ Pe această bază se consideră două eșantionări reprezentate prin A și В pe figura Ъ A se ia imediat după restabilirea comutatorului în starea, de blocare și В după ce pulsul de sarcină s-a introdus în dioda de ieșire Dacă timpul între A și В este mult mai mic decît RbC/ (Rb este rezistența comutatorului în starea de blocare), atunci zgomotul în aceste eșantioane de timp se află în corelație de fază și poate fi eliminat prin scăderea lui din VB [ ] Practic aceasta se realizează prin inversia tensiunii de restabilire și extragerea (scăderea) ei din tensiunea de semnal Prin această metodă de eșantionare dublă se înlătură din semnalul de ieșire zgomotul IcTC Ceea ce mai rămîne este zgomotul amplificatorului de la ieșire, care este zgomotul introdus de poarta preamplificatorului MOS (fig a) Metode de baleiaj în sensorii de imagine în afară de metoda de baleiaj cu fascicol de electroni folosită în tubul Vidicon (paragraful ) există și alte metode de baleiaj în sensorii de imagine Dintre acestea cele mai importante sînt metoda de baleiaj multi-flex și metoda de baleiaj prin transfer de sarcină A Metoda de baleiaj multiflex Este analogă cu metode de baleiaj cu fascicol de electroni Sarcina (care reprezintă imaginea de transmis) din fiecare element se descarcă prin intermediul unui comutator într-un electrod comun conectat la amplificatorul de ieșire Sensorii de imagine pot funcționa pe o singură linie sau în rețele XY bidimensionale Un sensor cu o singură linie cu baleiaj multi-flex este reprezentat în figura a ; fiecare element al liniei este alcătuit dintr-o fotodiodă legată în serie cu un tranzistor MOS (fig ) Pentru baleiaj se folosește un generator cu registru de deplasare digital cu multe ieșiri în paralel fiecare ieșire fiind conectată la poarta unui tranzistor MOS al unui element de linie Pulsul negativ de la generator se deplasează de-a lungul registrului comutînd pe rînd fiecare tranzistor în starea de con-ducție și, prin urmare, descărcînd în același conductor pe rînd sarcina acumulată în fiecare fotodiodă care este o reprezentare a imaginii reale de transmis Curentul semnalului video din conductorul de ieșire intră într-un amplificator care este în mod obișnuit construit pe același cip cu sensorul și cu circuitul multiflex Fiecare element al liniei constă dintr-un detector de lumină și un comutator Ca fotodetector poate fi folosită o fotodiodă polarizată invers, ca în figurile și sau, purtătorii generați fotoelec- leșirea video Fig — Linie de sensori de imagine fotodetector-MOS, cu baleiaj multiflex Fig — Linie de sensori foto-diode-capacități, baleiată multiflex - c trie pot fi colectați la interfața siliciu-izolator, fără a mai fi necesară fotodioda Pentru comutare se poate folosi un tranzistor sau o diodă De asemenea, fotodioda poate fi folosită alternativ ca detector la polarizare inversă și drept comutator pentru descărcare la polarizare directă O asemenea linie de sensori este reprezentată în figura Unul din dezavantajele baleia- Ieșirea video Fig — Sensori în care semnalul video se jului multiflex constă în faptul că linia conductoare în care intră semnalele video de la elementele succesive este destul de lungă și capacitatea între acest conductor și pămînt poate depăși cu cîteva ordine de mărime capacitatea unui element al rețelei, ceea ce duce la creșterea zgomotului de ieșire Generatorul de baleiaj utilizat în mod obișnuit este un registru de deplasare digital (digital shift register) sau un numărător inelar (ring counter) Pentru fiecare element al liniei de sensori, generatorul conține -? tranzistor! MOS Există și alte tipuri de generatoare de baleiaj extrage de pe coloane De exemplu cel cu registru ,,bucket brigade” conține un singur tranzistor pentru un ele- ment al liniei de sensori Rețeaua bidimensională de sensori baleiată prin metoda multiflex conține două seturi de benzi de adresare X și Y perpendiculare între ele, conectate la fiecare element din rețea Fiecare element al sensorului XY conține un fotodetector și unul sau mai mulți comutatori conectați la benzile de adresare Baleiajul multiflex în sensorii XY se poate face extrăgînd semnalul video de pe linii, de pe coloane sau de la un electrod comun cum ar fi substratul Un exemplu este arătat în figura unde semnalul video se extrage de pe coloane Elementele din rețeaua de sensori pot fi fotoconductor! cu straturi subțiri din CdS, foto-rezistori din siliciu, fotodiode din siliciu, etc O rețea XY poate conține X elemente, X elemente etc B Baleiajul prin transfer de sarcină Dispozitivele cu baleiaj prin transfer de sarcină diferă de registrele cu deplasare digitală prin aceea că semnalul introdus se deplasează prin registru ca o succesiune spațială de pulsuri de sarcină Deplasarea pulsurilor de sarcină de-a lungul suprafeței semiconductorului dintr-un loc în altul se realizează prin aplicarea pulsurilor de tact pe electrozii poartă Vederea în secțiune a unei linii de sensori cuplați prin sarcină este repre- S i Fig — Linie de sensori cuplați prin sarcină Si- n zentată în figura în linia reprezentată registrul se iluminează direct (pentru obținerea imaginii latente) timp în care tactul este oprit Purtătorii de sarcină generați în semiconductor sînt colectați la suprafață în gropile de potențial Apoi se dă drumul la pulsurile de tact și se colectează semnalul video la ieșire în alte rețele liniare sensorii sînt separați de registrul de extracție Pentru o linie de sensori se pot folosi unul sau două registre de extracție în acest caz registrele sînt ecranate față de lumină, astfel că nu este necesar să fie oprit procesul de tact în timpul înregistrării imaginii ci numai în momentul cînd are loc transferul sarcinii din fotoeelule în regis- Fig — Rețea liniară de sensori cu fotoelcmente de registre (în număr de două, care nu se iluminează) tru După ce se formează imaginea latentă, ea este transferată către registru Pentru ca transferul să se efectueze mai repede și foțocelulele să fie dispuse cît mai aproape unele de altele se folosesc două registre de extracție fixate lateral de o parte și de alta a liniei de sensori Un exemplu este arătat în figura Se utilizează de asemenea rețele XY (bidimensionale) care au un registru pentru fiecare coloană sau linie de sensori Exemple practice vor fi expuse în paragraful următor în încheierea acestui paragraf menționăm că baleiajul prin transfer de sarcină are următoarele avantaje față de cel multiflex ) Raportul semnal/zgomot este mic datorită eliminării capacități mari a conductorului multiflexului (care are lungime mare) ) Baleiajul este uniform, prin eliminarea numărului mare de comutatori (din cazul baleiajului multiflex) și neidentității pulsurilor de baleiaj Menționăm că baleiajul prin transfer de sarcină se folosește în afară Fig - Linie de sensori cu fotodiode MOS: a — vedere in secțiune: b — circuitul corespunzător de cazul dispozitivelor cuplate prin sarcină și în sensorii alcătuiți din fotodiode MOS Vederea în secțiune a unei linii de sensori este reprezentată în figura , a, iar circuitul corespunzător este reprezentat în figura b Caracteristicile sensorilor de imagine eu dispozitive cuplate prin sarcină Primele realizări au fost publicate în anul [ ] Se utilizează rețele liniare sau bidimensionale atît cu registrul iluminat cît și cu registrul neiluminat Parametrii unui cip cu sensori ele imagine liniari sînt dați în tabela Tabela Parametrii unui cip cu sensori liniari Firma Numărul de elemente Lungimea (celulei mils) Tehnologia Tipul Bell , CS S + IR Fairchild , CA S + R RCA , CS RD TI , CS RD CS = canal de suprafață, CA = canal ascuns S + IR = sensori plus un registru de extracție, S -f- R = sensori + registre de extracție; RD = registru de deplasare; mils = , inch; inch = , cm Liniile cu sensorii separați de registrele de extracție (care sînt ecranate față de lumină) au avantajul că baleiajul nu se întrerupe în timpul expunerii la lumină între fiecare element al sensorului și un etaj al registrului de extracție adiacent se află o poartă MOS Cînd imaginea din sensor trebuie transferată în registru aceste porți se deschid simultan Timpul de integrare (de formare a imaginii latente) a imaginii este de ordinul gs Frecvența de repetiție a pulsurilor de tact este MHz Pentru iluminarea obiectului se folosește o lampă cu filament de wolfram încălzit la K O linie de sensori cu două registre de extracție este reprezentată în figura Porțile sînt din siliciu policristalin dopat cu fosfor separate prin siliciu policristalin nedopat care formează un strat rezistiv în final s-a depus peste registre un strat de aluminiu pentru a le ecrana față de lumină în figura este reprezentată o linie cu elemente, realizată recent [ ] Ea utilizează un registru de deplasare DCS cu canal ascuns și funcționează în două faze Dispozitivul este acoperit cu un strat de aluminiu opac, cu excepția suprafeței sensorului de imagine, Ф/, pentru a ecrana registrul față de lumină Prin difuzie se realizează regiuni de tip p care izolează între ele canale (structuri MOS separate) care reprezintă cele elemente ale sensorului de imagine (fig ) Distanța dintre centrele a două foto-elemente este gm Lumina incidența pătrunde prin poarta foto (Ф/) din siliciu policristalin în substratul semiconductor, unde generează perechi electron-gol Pe poarta foto se aplică o tensiune pozitivă, astfel că fotoelectronii sînt colectați în gropile ei de potențial După ce fotoelectronii au fost colectați poarta de transfer Фг este adusă la un potențial mare pentru a transfera acești fotoelectroni sub formă de pulsuri de sarcină în registrul de deplasare DCS adiacent care lucrează cu două faze de transfer La un moment dat numai una, de exemplu Фх, din cele două faze se află la un potențial ridicat pentru a putea primi pulsurile de sarcină Astfel fotoelectronii din sensorii impari sînt transferați în gropile de potențial corespunzătoare din registrul de deplasare figura , în timp ce fotoelectronii din sensorii notați cu numere pare rămîn sub porțile foto Apoi poarta Фт este adusă la potențial mic iar Фх și ф sînt baleiate pentru a transfera electronii din registru în amplificatorul cu poartă plutitoare, APP (fig ) După ce au b) I'ig — Linie DCS de sensori, eu două registre de extracție : PT — poarta de transfer, PI— poarta de imagine, RV — registru vertical, RO — registru orizontal, К — comutator, PA — preamplificator (a,b) Fig — Schema bloc a unei linii de sensori de imagine cu elemente: C — capcană, IC — izolarea canalului APP — amplificator eu poartă plutitoare, PP — poartă plutitoare fost detectați de către APP toți fotoelectronii de la sensorii impari, Фж este adusa din nou la potențial ridicat și, de asemenea, Ф pentru a se extrage pulsurile de sarcină din elementele sensorului cu numere pare Structura registrului DCS este reprezentată în figura Conține două strate de siliciu policristalin De asemenea, conține bariere В realizate prin implantare de ioni ce se folosesc pentru deplasarea unidirecțională a sarcinii în registrul cu două faze de transfer Stratul de tip n obținut prin implantare : Fig — Sensorul de imagine, cu gropile Ф, de potențial de sub poarta foto, Ф/ Fig — Profilul , potențialului, ilustrînd transferul electronilor din sensorul de imagine în registru de ioni s-a introdus pentru a deplasa minimul de potențial departe de interfața izolator-semiconductor, așa cum se ilustrează în figura în acest fel pulsurile de sarcină sînt stocate și transferate în volumul semiconductorului, eliminîndu-se captura sarcinii de către stările de interfață Dacă numărul de fotoelectroni depășește nivelul V, de saturație, electronii în exces se „varsă” în gropile de potențial adiacente (fig ) Aceasta are ca efect dispersia imaginii și deci neclaritatea ei Claritatea imaginii se poate controla folosind o poartă de expunere, Ф, , și o diodă capcană, C Poarta de expunere este ușor polarizată pentru a creea o barieră de potențial V» față de poarta foto (fig ) mai mică decît Vs astfel că sarcina în exces este îndepărtată, pătrunzînd în dioda capcană polarizată invers, fără să se „verse” în gropile adiacente ale sensorului Un alt avantaj, în plus față de controlul antidispersie, al acestei linii de sensori este că folosește pentru detecție în locul unei diode un amplificator cu poartă izolatoare ceea ce reduce zgomotul Frecvența de tact folosită în registru (de aplicare a pulsurilor de tensiune între două elemente succesive) este , MHz, iar eficiența de transfer a sarcinii este , Eețelele bidimensionale cu sensori cuplați prin sarcină au fost realizate pentru prima dată în anul [ ] O rețea bidimensională de sensori în care se iluminează registrele este reprezentată în figura Dispozitivul conține patru suprafețe funcționale diferite, cărora li se face adresarea separat, avînd fiecare cîte trei seturi de electrozi deoarece funcționează în trei faze de transfer Bețeaua principală are canale de transfer, în direcție verticală, paralele, separate prin benzi de izolare a canalelor De o parte și de alta a canalelor există tripleți de electrozi de transfer Bețeaua principală conține două secțiuni separate : o arie de imagine cu X elemente (celule) și aria de stocare Ms de aceleași dimensiuni La fiecare capăt al acestei rețele se află cîte un registru serie cu elemente și o diodă de intrare și de ieșire Există în plus cîțiva electrozi de adresare independenți Primul și ultimul rînd de electrozi din rețeaua principală pot servi ca porți separate, (notate Ps și Pf) pentru delimitarea ariei de imagine sau pot fi alimentate cu pulsuri speciale de trasfer pentru a controla conversia, paralel/serie De asemenea, cele două registre serie se termină cu porți separate (notate P, și Pe) de adresare pentru a regla deplasarea sarcinii din dioda de intrare și, respectiv, către dioda de ieșire Dispozitivul, cu aria de x mm s-a realizat pe o plăcuță de siliciu de tip p cu rezis-tivitatea de — £ cm în plăcuță s-a difuzat fosfor pentru a se realiza diodele de intrare și de ieșire, precum și trecerile conexiunilor în cruce (Deoarece s-a făcut o singură metalizare pentru obținerea electrozilor, trecerile în cruce pentru conexiuni s-au făcut în prealabil prin difuzie) a se vedea capitolul Circuitele integrate) Se realizează apoi o regiune de tip p prin difuzia borului ( • cm~ ) pentru delimitarea celor canale de transfer așezate în direcție verticală și celor două canale de transfer orizontal pentru registrele serie După ce se înlătură oxizii folosiți pentru mascarea în timpul difuziei se crește termic un strat de oxid de — Â Se depune apoi un strat metalic din Wolfram pentru electrozi, gros de Â în final se depune un strat de sticlă de fosfor pentru protecția electrică și mecanică a suprafeței Prin sticlă se realizează orificii prin care pătrund conductorii de legătură, care sînt din aur Bețeaua funcționează astfel Imaginea se proiectează în jumătatea superioară a rețelei principale Lumina pătrunde în siliciu prin ferestrele dintre electrozii de transfer unde generează perechi electron-gol; electronii se acumulează în gropile de poten- iter- iue- >acă i în P Gurița- ali- en- po- Ф? Ф, Фх Ф^Ф, Fig , —Funcționarea antidispcrsie -:er or cu ni ite іГе dă-de rouă Fig — Formarea minimului ae potențial, Фт п, în DCS cu canal ascuns : P—electrodul poartă, I—izolator, RS— regiuni sărăcire, RN - regiunea neutră iza :>r Ф ile ru ie ■ia-re ză le ie D- sî-p Fig — Cînd groapa de potențial se saturează, electronii se „varsă” în gropile adiacente big — Rețea de imagine bidimensională : — poartă de intrare, Pe — poartă de ieșire, — dioda de intrare, De - dioda de ieșire, — aria de imagine, A„ — aria de stocare, ■— poarta de sus, Pj — poarta de jos, — electrozi de transfer, IC - canal de izolare p reversal principie Reversul transferen ee by diffusion ; Sci and Ind Phot , , ( ) E H Land, A New One-Step Photographic Process, J Opt Soc Amcr , , ( ) J J Robillard, Phot, Sci and Engs , , ( ) Л B Cohen, -nd Symp on Unconvent Phot Systems, Soc Phot Sci and Engs , p , R B Gomizzoli, G S Lozicr, D A Ross, Proc IEEE, , ( ) H Kallman, B Rosenberg, Phys Rev , ( ) V Tulagin, J Opt Soc Amer , , ( ) P Selenyi, Wireless Eng , , ( ) J Mort, I Chen, Plu/sics of Xerographic pholoreceptors, în Applied Solid State Science, voi , , p M E Scharfe, F W Schmidlin, Charged Pigment Xerography, în Advances in Electronics and Electron Physics, Academic Press, voi , , p M D Tabak, P J Worter, Jr , Phys Rev , , ( ) I Chen, J Mort, J Appl Phys, , ( ); , ( ) P K Weimer, S V Forgue, R H Goodrich, Electronics, , ( ) M H Crowell et al, Bell Syst Tech J , , ( ) G P Weckler, IEEE J Solid-State Circuits, , ( ) F L J Sangster, KK Teer, IEEE Solid-State Circuits , ( ) W S Bayle, G E Smith, Bell Syst Tech J , , ( ) J Mort, I Chen, R L Emerald, J H Sharp, J Appl Phys , ( ) D F Barbe, Proc IEEE, , ( ) M G Collet, L J M Esser, Advan Solid State Phys , , ( ) J E Carnes, W F Kasonocky, Appl Phys Lett , , ( ) J E Carnes, W F Kosonocky, Solid-State Technol , , ( ) M H White, D R Lampe, F C Blaha, I A Mack, IEEE Trans Solid-State Circuits, SC- , ( ); R M Barsan, IEEE Trans on Electron Devices, ED- , ( ) M F Tompsett, G F Amelio, G E Smith, Appl, Phys Lett , , ( ) D D Wen, C Kim, F G Amelio, Solid-State Technology, , ( ) W J Bertram, Jr , D A Sealer, С H Sequin, M F Tompsett, R R Buckley, IEEE Intercon Dig , ( ) С II Sequin , E J Zimany, Jr , M F Topmpsett, E N Fuls, ED- , ( ) L Walsh, R H Dick, CCD Appl , Cont Proc , San Diego, Calif TD- ( ) T Okoshi, Proc IEEE, , ( ) H K Burke, G J Michon, ED- , ( ) D M Brown, M Ghezzo, M Grofinckel, ED- , ( ) M J Michon, H K Burke, D M Brown, în Proc Symp Charge Coupled Device Techno- logy for Scientific Imaging Applications, , p „ * , Proc IEEE, , - , Jan ( ) A J Steckl, R D Nelson, В T French, R A Gudmunse, D Schechton, Proc IEEE, , ( ) » Capitolul CIRCUITE INTEGRATE Un circuit integrat este o rețea de elemente de circuit active și pasive, interconectate, care constituie un circuit electronic complet realizat pe o bucată mică de material suport, numită cip Suprafața unui cip este în mod obișnuit de , mm iar grosimea sa este de , mm Elementele de circuit sînt rezistențe, capacități, diode, tranzistori și rețele RC cu constante distribuite Densitatea de elemente într-un circuit integrat este determinată de dimensiunile elementelor individuale și de puterea electrică necesară să se obțină de la circuit Componentele circuitelor integrate bipolare ocupă în medie o suprafață de , mm iar cele ale circuitelor integrate MOS ocupă o suprafață de aproximativ , mm De exemplu, un cip cu circuit integrat MOS cu aria de mm conține peste elemente MOS de circuit Există trei clase de circuite integrate : ( ) circuite monolitice, ( ) circuite cu strate subțiri, ( ) circuite hibride într-un circuit monolitic, elementele pasive și active sînt realizate pe același cip, de exemplu din siliciu, cu interconexiunile și terminalele din strate subțiri în circuitele cu strate subțiri, elementele pasive și active, precum și interconexiunile sînt sub formă de strate subțiri Circuitele hibride se realizează prin combinarea circuitelor integrate de mai sus sau a unui circuit integrat cu elemente discrete, unele elemente pasive realizîndu-se prin tehnologia stratelor subțiri sau stratelor! groase Tehnici utilizate în fabricarea circuitelor integrate Tehnologia circuitelor integrate se realizează prin procedee care utilizează proprietățile mecanice, termice, chimice, electrice și optice ale materialelor Tehnicile folosite în mod obișnuite sînt : difuzia atomilor de impurități, creșterea epitaxială, implantarea de ioni (pentru realizarea semi-conductorilor extrinseci), evaporarea, fotolitografia și decuparea chimică Se cunoaște că atît în realizarea dispozitivelor bipolare cît și a tranzistoa-relor MOS este necesară obținerea de regiuni semiconductoare cu conducție de tip n și regiuni semiconductoare cu conducție de tip p Realizarea selectivă a acestor regiuni se poate face prin difuzie, implantare de ioni și creștere epitaxială Difuzia termică a atomilor de impurități în semiconductoare se poate face din sursă infinită, cînd concentrația Cs, a atomilor de impurități la suprafața semiconductorului este constantă pe toată perioada procesului de difuzie, și din sursă finită (limitată) în primul caz, distribu- ția impurităților în semiconductor este descrisă de funcția complementară a erorilor C(x, t) = Cs erfc f — ==-) , \ J erfc (y) = -:=■{ e~z dz Această distribuție este reprezentată în figura a pentru două perioade de difuzie, diferite Cu creșterea timpului, atomii de impurități se extind în volum și crește numărul atomilor difuzați în al doilea caz distribuția impurităților este de formă gaussiană O e î i e X C(«, t) = Cs exp : ) c -s ’ unde Ct este cantitatea totală de impurități O asemenea distribuție este reprezentată în figura b Cu creșterea timpului de difuzie impuritățile înaintează în volum, însă deoarece canitatea totală de atomi de impuri- Fig — Distribuția spațială a impurităților difuzate în semiconductor din sursă infinită («) și sursă limitată (b) rități este constantă, concentrația acestora la suprafață scade în ambele cazuri concentrația impurităților difuzate depinde de poziția sursei, de temperatură și de timpul cît are loc procesul de difuzie La temperatura camerei profilul impurităților difuzate practic nu se mai modifică Difuziile se fac în domeniul de temperatură — °C De multe ori este nevoie să se realizeze pe aceeași plăcuță mai multe regiuni alternative de tip n și de tip p în asemenea cazuri trebuie să se facă mai multe difuzii succesive De exemplu, pornind de la un strat inițial de tip n realizat prin difuzie, trebuie difuzate impurități acceptoare pentru a obține o regiune de tip p la suprafață La suprafață, concentrația impurităților acceptoare trebuie să fie mai mare decît a celor donoare, pentru compensarea acestora și schimbarea tipului de conducție Dacă dorim să realizăm acum în regiunea p o regiune de tip n trebuie să difuzăm impurități donoare a căror concentrație la suprafață trebuie să fie mai mare decît a impurităților acceptoare Problema poate fi întrucîtva rezolvată mai ușor dacă difuzia impurităților acceptoare se face din sursă limitată Impuritățile introduse modifică mobilitatea și timpul de viață a purtătorilor de sarcină, degradînd caracteristicile acestora Pentru a evita dificultățile legate de difuziile succesive, stratul extrinsec inițial se face fie prin creștere (tragere) din topitură, în care substanța semiconductoare este impurificată, fie prin creștere epitaxială Epitaxia este procesul de formare a unui cristal pe un alt cristal care joacă rol de suport; periodicitatea cristalină a cristalului depus continuă periodicitatea cristalină a substratului Substanța care se depune epitaxial se poate găsi în stare lichidă sau gazoasă Cea mai importantă este epitaxia din stare gazoasă Impuritățile se introduc în atmosfera gazoasă în concentrația dorită Totuși, este dificil să se crească cristale epitaxiale pe porțiuni selectate ale substratului cristalin Implantarea de ioni constă în implantarea directă în volumul semiconductorului a atomilor de impurități în practică, fascicolul de ioni de energie mare (ionii sînt accelerați la o diferență de potențial de kV) cade pe suprafața semiconductorului, menținut la temperatura camerei, și ionii pătrund în volumul materialului Profilul și adîncimea de pătrundere depind de proprietățile materialului și de energia particulelor După implantare, cristalul se încălzește (la o temperatură mai mică decît temperatura folosită într-un proces de difuzie) pentru ca impuritățile introduse să se așeze în poziții adecvate și să se reducă numărul de defecte apărut în timpul implantării Pentru neutralizarea sarcinii apărute în cristal, substratul se conectează la un circuit electric care alimentează cristalul cu cantitatea de electroni necesară Avantajele tehnologiei implantării de ioni: (a) este posibil să se implanteze ioni în semiconductorul care are un strat subțire izolator pe suprafața sa; (b) localizarea ionilor implantați poate fi controlată ușor, realizîndu-se un strat de adîncimea dorită; (c) prin măsurarea curentului electric de compensare a sarcinii introduse este posibil să se regleze numărul de impurități introdus în timpul procesului de implantare; (d) nu este atît de sensibilă cu temperatura cum este tehnica difuziei Dezavantajele implantării de ioni sînt legate de dificultatea producerii fluxurilor de energie înaltă și densitate suficientă pentru ca timpul de expunere să fie rezonabil Aceste dezavantaje sînt esențiale și cele mai multe circuite integrate se prepară actualmente folosind tehnologia difuziei Alt proces utilizat în fabricarea circuitelor integrate este depunerea de strate subțiri din material aflat în starea de vapori, în circuitele integrate cu strate subțiri toate elementele se realizează în acest fel, prin depunerea de strate subțiri de metale, semiconductoare și izolatoare în circuitele integrate monolitice se depun sub formă de strate subțiri metalele pentru realizarea interconexiunilor între elemente de circuit precum și dielectricii pentru realizarea izolării între acestea Depunerea de strate subțiri se poate face prin evaporare în vid (caz în care adesea apar în stratul subțire impurități ale materialului din care este confecționat evaporatorul), prin pulverizare în gaz inert (sputtering) etc Un sistem de depunere prin pulverizare în gaz inert este reprezentat în figura Unul din electrozi, catodul, este construit din materialul pe care dorim să-l depunem sub formă de strat subțire și în timpul depunerii se conectează Ia un potențial de — kV, negativ în raport cu anoduh - kV Fig — Sistemul de depunere în gaz inert : p = IO- torr, C = catod, S = substrat, A = anod, i = ion pozitiv de gaz, a ~ atom metalic (catod), e =s electron (provenit de la atomul gazului ionizat), PV = pompa de vid, G — gaz inert, R — robinet Pe anod se așază substratul pe care se face depunerea stratului subțire Se face vid în incintă și prin intermediul unui robinet se introduce gazul inert (argon) pînă cînd se atinge o presiune de , — , torr sub clopot Se aplică între electrozi o tensiune mare, atomii de argon se ionizează și ionii pozitivi sînt accelerați pînă la catod Aceștia lovesc catodul, scot atomi din materialul catodic, care difuzează către anod prin spațiu dintre electrozi unde se depun pe substrat Dacă în locul argonului se folosește oxigen, prin această metodă se pot depune strate de oxid; ionii de oxigen formează oxid cu materialul catodic (cu atomii care sînt extrași din acesta) Oxizii se mai pot depune prin această metodă și în alt fel Catodul este realizat din oxidul respectiv și se folosește argonul drept gaz inert însă în acest ultim caz nu este posibil să se folosească descărcarea la tensiune continuă deoarece se colectează pe catod o sarcină pozitivă care respinge la un moment dat ionii de argon Se folosește tensiune de radiofrecvență care permite cato-dului să se descarce în una din semialternan- țe Metoda de pulverizare în gaz inert reprezentată în figura se numește metoda diodei Există o metodă mai rafinată, în care substratul nu se găsește în direcția fluxului principal de descărcare Aceasta este metoda tetrodei Principiul de funcționare este asemănător cu cel descris mai sus Formarea stratelor izolatoare prezintă mare importanță în realizarea circuitelor integrate din siliciu există avantajul că bioxidul de siliciu este un foarte bun izolator Bioxidul de siliciu se poate forma prin mai multe metode O metodă este oxidarea termică, descrisă în capitolul O altă metodă este oxidarea chimică Aceasta constă în formarea unui strat sub- țire de SiO pe suprafața unui cristal de siliciu introdus timp de un minut într-o soluție, încălzită, de acid azotic % O altă metodă este oxidarea anodică a siliciului Cristalul de siliciu se așează pe electrodul pozitiv (ano-dul), între anod și catod se aplică o tensiune de cîțiva kV, sistemul fiind introdus în apă deionizată Disocierea moleculelor de apă duce la liberarea oxigenului care reacționează cu siliciu la anod, oxidînd suprafața acestuia O altă metodă constă în oxidarea în descărcarea în plasmă Siliciul se află la catod iar la anod se află semiconductorul pe care dorim să depunem SiO Cei doi electrozi sînt așezați într-o incintă la distanța de cm Oxidarea are loc în atmosferă de oxigen la presiunea de IO- mm Hg, diferența de potențial între cei doi electrozi fiind de kV Atomii de siliciu, care se deplasează de la catod la anod se oxidează, pe drum, astfel că pe anod se depune un strat de SiO Fabricarea unui circuit integrat necesită realizarea difuziei și depunerilor în regiuni mici selectate pe o plăcuță, de exemplu de siliciu Pentru selectarea acestor regiuni se folosește fotolitografia și gravarea chimică Coeficienții de difuzie ai diverselor impurități în SiO au valori mult mai mici decît în siliciu Procesul de realizare a difuziei selective decurge astfel Se ia plăcuța de siliciu și se oxidează; stratul de oxid are grosimea de — un Peste stratul de SiO se depune un strat subțire de fotorezist și plăcuța arată ca în figura a Begiuuile unde dorim să difuzeze impuritățile se acoperă cu o mască (de exemplu, o plăcuță metalică) și se ilu- Fig — Treptele în procesul de difuzie selectivă folosind fotolitografia și gravarea chimică ; M = masca minează suprafața plăcuței din partea de sus cu lumină ultravioletă Masca se îndepărtează și se folosește un developant chimic care dizolvă fotorezis-tul neexpus la lumină, fotorezistul neexpus la lumină neputînd fi atacat de acest solvent Apoi se folosește un solvent pentru a îndepărta bioxidul de siliciu din regiunile neacoperite cu fotorezist După aceea se aplică un alt agent chimic pentru a îndepărta fotorezistul expus la lumină, fără a ataca bioxidul de siliciu de sub el în această etapă proba arată ca în figura b Urmează difuzia impurităților acceptoare în regiunea neacoperită cu bioxid de siliciu și se realizează regiunea p în plăcuța de tip n Apoi se oxidează din nou întreaga^ suprafață a p lăcuței și se trece la o nouă etapă în fabricarea circuitului în mod similar se procedează la depunerea electrozilor metalici și interconexiunilor în încheierea acestui paragraf ne oprim puțin asupra materialului fotorezist Există mulți compuși organici a căror structură și solubilitate se schimbă după ce acestea au fost expuse la lumină, de exemplu, în domeniul ultraviolet în general există două tipuri de fotorezist ; ele diferă după răspunsul la lumină și după solubilitate Materialul care devine insolubil după iluminare dă o replică negativă a măștii și se numește fotorezist negativ Dimpotrivă fotorezistul pozitiv devine mai solubil după ce este expus la lumină și dă o imagine pozitivă a măștii Se utilizează ambele tipuri de fotorezist, fiecare avînd avantaje și dezavantaje în figura se reprezintă rezultatul acțiunilor celor două tipuri de fotorezist Fotorezist negativ este cel de tip Kodak Soluția de fotorezist conține un polimer, un sensibilizator și un solvent Polimerii au legături de carbon nesaturate care pot să fie completate în continuare, ceea ce conduce la formarea de molecule lungi sau ramificate Această reacție poate fi stimulată de energia transferată de sensibilizatori Intensitatea reacției și gradul de insolubilitate depind de expunerea la lumină a stratului de fotorezist Polimerizarea rezistului cît timp nu este iluminat este neglijabil de slabă Bezistul se păstrează timp îndelungat în sticle de culoare maron Uneori, pentru stabilizarea soluției se adaugă cantități mici de compuși antioxidanți Cel mai bun dintre produsele de fotorezist pozitiv este Az- [ ], pentru că se poate folosi pentru trasarea liniilor de gravură cele mai fine Fotorezistul Az- are compoziția chimică similară, dar conține mai mult solid și se folosește pentru depunerea de strate mai groase necesare pentru gravare mai adîncă Viscozitatea scăzută a rezistului AZ- [ ] indică o greutate moleculară a rășinei, relativ mică (de aproximativ ) Solubilitatea rășinei după evaporarea solventului depinde foarte mult de grupele funcționale prezente în macromolecule Aceste grupe sînt responsabile pentru insolubilitatea inițială a rășinei în developant, care este o soluție de hidroxid de sodiu Cînd stratul de rezist este iluminat sensibilizatorii transferă energia la grupurile funcționale (active) ale polimerului, care se modifică imediat și stratul de rezist devine solubil Solubilitatea are loc în regiunea din imediata vecinătate a cro-moforilor absorbant! ceea ce face ca fotorezistul pozitiv să aibă rezoluție bună chiar în cazul cînd este depus sub formă de strat gros De exemplu, într-un strat gros de pm pot fi developate linii de uni lărgime, îndepărtarea fotorezistului polimerizat este o problemă dificilă deoarece acești compuși sînt greu solubili Gradul de dificultate depinde de natura stratului de fotorezist, de grosimea sa și de substratul pe care este depus Tehnica îndepărtării fotorezistului se bazează pe folosirea hidrocarburilor clorate încălzite, care fac ca polimerul să capete cute în prezența acizilor și stratul de rezist să-și piardă aderența la substrat Pentru descompunerea materialului organic se pot folosi agenți oxidanți, cum ar fi H SO încălzit, îndepărtarea fotorezistului se poate face și cu substanțe gazoase Medii puternic reactive (ozon, radicali liberi, plasmă) pot descompune fotorezistul organic în СО și H O Procesul are loc la temperatura de °C și mediul de plasmă înconjurător poate crea sarcini la suprafață care micșorează performanțele circuitelor MOS [ ] Alte probleme importante sînt realizarea măștilor și gravarea Izolarea, interconectarea, pasivarea A Izolarea Izolarea electrică a elementelor din circuitele integrate se poate realiza pe trei căi: (a) printr-un strat dielectric situat între regiunile active, (b) prin joncțiuni p-n polarizate invers, (c) prin înlăturarea materialului semiconductor al substratului (pe care este realizat circuitul integrat) dintre regiunile active și folosirea unui alt suport mecanic pentru circuit Fiecare metodă are avantajele și dezavantajele ei în ceea ce privește tehnologia și performanțele circuitului Fiecare regiune a cipului în care se realizează un dispozitiv se izolează de regiunile vecine cu ajutorul unui strat dielec-tric; o asemenea regiune izolată se numește insulă în figura sînt reprezentate treptele necesare pentru izolarea dielectrică Se ia plăcuța de siliciu în care se taie șanțuri (s) pentru delimitarea insulelor (fig b) Se oxidează suprafața materialului; stratul de bioxid de siliciu servește drept izolator Apoi, se depune peste oxid un strat de siliciu policristalin, care va servi ca suport mecanic Se întoarce proba (cu susul în jos) (fig e), se îndepărtează mecanic o porțiune din Si-и (porțiunea hașurată din figură) și în final rămîne insula înconjurată în întregime de dielectric, așa cura este reprezentat în figura f în cazul izolării cu joncțiuni fiecare insulă este înconjurată de material extrinsec cu conducție de tip opus Joncțiunea p-n rezultantă se polarizează invers, astfel că între insulele adiacente nu curge decît curentul invers de saturație, care este destul de mic Bealizarea insulelor de tip n pe un substrat de tip p este reprezentată în figura Se ia plăcuța semiconductoare de tip p pe care se depune un strat epitaxial de tip n Apoi se difuzează, în regiuni înguste, impurități acceptoare realizîndu-se în aceste regiuni o conducție, puternică, de tip p (notate cu p+) în felul acesta, regiunea n (fig c) este înconjurată de material cu conducție de semn opus Pentru a realiza izolarea, pe substratul, de tip p, se aplică o tensiune negativă cît mai mare, însă sub valoarea limită pentru străpungerea joncțiunii Calitatea izolării este limitată de caracteristicile joncțiunii p-n, polarizată invers La frecvențe înalte capacitatea Cb a stratului de baraj reduce izolația, șuntînd rezistența, R}, a joncțiunii Aceasta se poate înțelege ușor dacă se reprezintă circuitul echivalent al joncțunii care izolează două insule (fig ) Limitarea funcționării izolării cu joncțiuni la frecvențe înalte este un dezavantaj De asemenea, un dezavantaj este și necesitatea alimentării cu tensiune a substratului Izolarea dielectrică nu prezintă asemenea dezavantaje (ea funcționează la frecvențe mai înalte decît izolarea cu joncțiuni) însă procesul de realizare practică a izolării dielectrice este mai complicat A treia metodă de izolare constă în următoarele Se realizează elementele de circuit în regiunile respective din cip Apoi cipul se răstoarnă așezîndu-se cu fața în sus pe un suport de sticlă sau de ceramică și se îndepărtează prin gravare porțiunile din substrat care separă elementele de circuit; rămîn insule, izolate între ele prin aer, ceea ce face ca acest mod de izolare electrică să aibă caracteristicile cele mai bune, însă o astfel de izolare reduce rezistența mecanică a circuitului B Interconectarea Pentru interconectarea elementelor individuale ale circuitului se folosesc conductori metalici, de obicei din aluminiu Aceștia se depun din stare de vapori, folosind pentru alegerea regiunilor dorite tehnica mascării și gravării O problemă delicată intervine la realizarea încrucișării a doi conductori, care nu trebuie să facă contact electric Aceasta se poate realiza în două moduri O cale este să se depună primul strat conductor, peste acesta se depune un strat izolator și apoi se depune al doilea strat conductor (fig a) Dificultatea care apare în acest caz este că depunerea stratului izolator necesită încălzirea sistemului la temperaturi înalte; aceste temperaturi nu trebuie să se afle deasupra temperaturii eutectice a sistemului metal-semieonductor O altă metodă de izolare a conductorilor în locul unde se încrucișează constă în difuzia de impurități puțin adînci în substrat în regiunea de trecere (în fig & se realizează o regiune de tip Fig — Izolarea conductorilor Ia încrucișare p) Regiunea difuzată se acoperă cu un strat de oxid O linie de conducție se completează prin stratul difuzat care constituie un rezistor Cealaltă linie de conducție trece pe deasupra stratului de oxid Bezistorul difuzat se proiectează confom cu necesitățile cerute de existența unui rezistor în circuitul respectiv, ori dacă acesta nu este necesar, regiunea difuzată se realizează cu rezistență foarte mică pentru a nu afecta caracteristicile circuitului Izolarea la încrucișare conduce inevitabil la apariția unui cuplaj capacitiv între conductori Acesta se poate reduce prin creșterea grosimii stratului izolator și prin micșorarea ariei la încrucișare, ultima cale conducînd la creșterea rezistenței conductorului Sînt cazuri în care o asemenea capacitate este necesară în circuit și atunci ea se proiectează la caracteristicile dorite Pentru conductori se folosesc de obicei aluminiu, însă datorită temperaturii eutectice mici a sistemului Al-Si ( °C) se folosesc și alte materiale ca Cr-Ag, Mo-Au, Pt și Ti C Pasivarea Pasivarea suprafeței unui semiconductor este o problemă complexă, în chimie, pasivarea înseamnează procesul prin care suprafața se face inactivă la reacții chimice De exemplu, fierul se pasivează în acid concentrat iar aluminiul în atmosferă Procesul constă în formarea pe suprafața materialului a unui strat care împiedică desfășurarea mai departe a unei reacții chimice în cazul semiconductorilor trebuie să se realizeze nu numai pasivarea chimică ci și pasivarea electrică Pasivarea care se face inițial constă în controlul și stabilizarea proprietăților electrice ale semiconductorului Urmează a doua pasivare, care constă în protecția sau stabilizarea mediului care a suferit prima pasivare A doua pasivare include izolarea și protecția interconexiunilor precum și toată protecția chimică și mecanică A doua pasivare se realizează prin acoperirea cu strate subțiri precum și prin procedeele aplicate inițial de închidere ermetică într-un conteiner a cipului Pentru circuitele MOS care sînt mai sensibile la sarcina de la suprafața oxidului, se recomandă depunerea unui strat die-lectric protector peste stratul de SiO și peste celelalte elemente ale circuitului [ ] Metoda cea mai obișnuită este acoperirea circuitelor integrate cu SiO pulverizat și a componentelor discrete, cu sticlă topită Se mai folosesc de asemenea, sticle silicați care conțin fosfor, aluminiu, plumb, nitrură de siliciu Circuite integrate, monolitice din siliciu Circuitul integrat monolitic din siliciu este circuitul în care toate elementele sînt fabricate pe aceeași plăcuță de siliciu (cip) în insule izolate electric Vom descrie pe rînd fabricarea diverselor elemente de circuit A Tranzistoarele Tranzistoarele MOS cu efect de cîmp, în formă integrată, arată în secțiune ca în figura în figura a este reprezentat tranzistorul MOS cu canal indus cu izolare cu joncțiuni, iar în figura este reprezentat tranzistorul MOS cu canal inițial în figura a este reprezentat tranzistorul bipolar n-p-n integrat, cu izolare cu joncțiuni, iar în figura este reprezentat tranzistorul cu efect de cîmp cu joncțiuni Tranzistorul n-p-n din figura a se fabrică astfel Se ia ea substrat siliciu de tip p și în acesta se difuzează un strat de tip n puternic dopat (n+) Se crește apoi un strat epitaxial de tip n astfel că stratul rămîne îngropat (ascuns) Stratul n+ servește la creșterea conductivității de volum a cipului Se difuzează în stratul epitaxial impurități acceptoare, pentru realizarea stratului de tip p al bazei Difuzia se face dintr-o sursă limitată Se difuzează apoi regiunea n 'r puternic dopată, a emitorului, regiunile n+ pentru comunicația cu colectorul și regiunile p de izolare a insulei Se crește în final un strat de oxid, se gravează selectiv și se atașează contactele de aluminiu pentru emitor, colector și bază Dimensiunile tipice sînt următoarele : grosimea substratului = gm, grosimea stratului epitaxial = gm, grosimea bazei = gm iar aria suprafeței insulei care conține un tranzistor bipolar este de , mm în tranzistorul bipolar în formă integrată mișcarea purtătorilor de sarcină este bidimensională Tranzistorul unipolar cu joncțiuni [ | reprezentat în figura se numește dublu difuzat, cu canal de tip n, deoarece se prepară prin două difuzii într-un substrat semiconductor Fig — Tranzistorul MOS cu efect de cîmp în formă integrată : a — cu canal indus ; b — cu canal inițial Fig — Tranzistorul cu joncțiuni, în formă integrată : (a) tranzistorul bipolar (n-p-n); (b) tranzistorul cu efect de cîmp de tip p și are un canal de tip n între contactele sursă și drena Sînt indicate cu săgeți sensurile de curgere a purtătorilor majoritari de la sursă la drena pe sub poarta P ? care este o regiune p+ difuzată Substratul, de tip p, acționează și el ca o poartă secundară (P ) Joncțiunea substratului cu regiune n poate servi pentru izolare La proiectare, trebuie avut în vedere ca regiune difuzată a porții să înconjoare complet suprafața regiunii sursă sau a regiunii drena pentru ca curgerea curentului electric să fie controlată total de către poartă Fabricarea circuitelor bipolare este mai complicată decît a circuitelor MOS unde sînt necesare mai puține trepte tehnologice, în plus, tranzistoarele MOS ocupă o suprafață mai mică și deci au densitate mare de împachetare B Diodele în circuitele integrate izolate cu joncțiuni diodele se realizează prin folosirea joncțiunii emitor-bază sau colector-bază, ale unui tranzistor cu joncțiuni; prin urmare, în cazul izolării cu joncțiuni, fabricarea diodelor însemnează de fapt fabricarea tranzistorilor Există mai multe posibilități de realizare a conexiunilor pentru a obține dintr-un tranzistor o diodă Cinci asemenea posibilități sînt reprezentate în figura Dacă se face izolarea cu dielectric dioda se poate fabrica ca o simplă joncțiune p-n Un exemplu este reprezentat în figura O asemenea structură simplă nu poate fi adaptată la circuitele integrate izolate cu joncțiuni, din două motive Întîi, dacă substratul și regiunea care înconjoară insula sînt de tip p aceasta trebuie polarizată negativ față de regiune n a diodei, pentru a menține izolarea Această polarizare poate să nu fie compatibilă cu polarizarea necesară în circuit a regiunii n a diodei Al doilea motiv este că poate avea loc efectul de tranzistor între dioda polarizată direct și joncțiunea substratului polarizată invers C Rezist or ii Cea mai simplă formă a unei rezistențe (rezistor) este un strat difuzat cu contacte la capete, figura Izolarea se face cu joncțiuni polarizate invers Rezistența stratului este dată de expresia unde p este rezistivitatea materialului, h grosimea stratului, L — lungimea și d — lățimea sa Rezistențele realizate cu strate subțiri se caracterizează de obicei nu prin rezistivitatea p a materialului ci prin rezistența pelicu-lară - V ’ ( ) h care se mai numește și rezistență pe pătrat într-adevăr, se poate scrie R = Rs(L/d) și pentru L — d, adică atunci cînd suprafața rezistenței este un pătrat, rezultă JR = Rs Rezistența unui strat subțire de formă pătrată este determinată de rezistivitatea și grosimea peliculei, indiferent de mărimea suprafeței acesteia Rezistența peliculară, Rs, care are dimensiunile £ este uzual exprimată în £!/□ (ohmi pe pătrat) O geometrie mai deosebită a unui rezistor difuzat este reprezentată în figura c Pentru mărirea rezistenței rezistorului trebuie să se mărească lungimea sa ceea ce ocupă o arie mai mare din suprafața cipului Bezistențele difuzate au valori cuprinse între £ și к £ Eroarea în valorile realizate ale acestor rezistențe este de %, în funcție de controlul procesului de mascare și difuzie Fig — Moduri de obținere a unei diode dintr-un tranzistor h - l * , SZZZZZZZZZ P b) Fig — Dioda, izolată di-electric, într-un circuit integrat monolitic c) Fig —- Rezistor din siliciu, difuzat Eezistențe mult mai mari și care să ocupe o arie mai mică pe cip se obțin folosind canalul indus al unui MOSFET care are drena scurtcircuitată cu poarta (fig ) Valoarea dorită a rezistenței între sursă și drena se obține prin variația lărgimii canalului de conducție Un rezistor MOS are rezistența peliculară echivalentă ( к£ /П) cu aproape două ordine de mărime mai mare decît a unui rezistor difuzat care ocupă aceeași arie a suprafeței Dacă dorim să avem rezistențe mai mari de k£ utilizăm rezistențe MOS Dezavantajul acestora este că nu sînt liniare pe un domeniu mare de tensiune D Capacitorii și inductorii Rețele cu constante distribuite în circuitele integrate se utilizează capaoitorii MOS sau joncțiunile p-n polarizate invers Un capacitor MOS integrat este reprezentat în figura a și un capacitor joncțiune p-n polarizată invers este reprezentat în figura b Capacitorii cu joncțiune p-n au următoarele dezavantaje față de capacitorii MOS : (a) necesită tensiune de polarizare, (b) capacitatea este neliniară, (c) prezintă rezistență de scurgere Inductorii cu valori ale inductanței mai mari de cîțiva microhenri nu pot fi integrați practic într-un circuit monolitic integrat din siliciu în acest caz se conectează din exterior inductori discreți Astfel, în circuitul integrat se folosesc rețele active care simulează inductorul în domeniul de frecvențe dorit Un circuit cu constante distribuite în formă integrată este reprezentat în figura Sînt reprezentate, de asemenea, circuitul echivalent și simbolul circuitului D Fig — Capacitori integrați : a — MOS ; b — joncțiune p-n polarizată invers Fig — Circuit RC cu constante distribuite s a — structura ; b — circuitul echivalent : c — simbolul electric Circuite integrate cu strate subțiri Toate elementele circuitului, pasive și active, sînt realizate din strate subțiri depuse pe un substrat izolator cum ar fi sticla sau ceramica A Rezistorii cu strate subțiri Se realizează prin depunerea pe suprafața substratului de strate subțiri rezistive După cum s-a arătat în paragraful anterior, rezistența rezistorului depus sub formă de bandă este R = Rs ■ a, unde Rs este rezistența peliculară, iar a = (L/d) este raportul de formă Pentru a mări valoarea rezistenței pentru un Rs dat trebuie să se mărească raportul de formă, a, ceea ce însemnează creșterea lungimii rezistorului Pentru rezistori cu valoare foarte mare este necesar să se utilizeze materiale cu rezistența peliculară mare în tabela sînt reprezentate caracteristicile cîtorva materiale care se utilizează Tabela Materiale rezistive utilizate sub formă de strate subțiri Materialul R», «/□ Y V), % Nicrom — — la + Oxid de staniu Nitrură de — — la + tantal Siliciură de — — la + tantal și crom (cermet) — — la + Valoarea rezistenței Rs se modifică prin modificarea grosimii stratului în tabelă sînt date domeniile de variație a R? Este prezentată toleranța, ), la depunere precum și coeficientul, y, de temperatură în părți pe milion pe grad Celsius Rezistivitatea p a stratului subțire ascultă de legea lui Mathiessen p = p(T)+ р(г)+ p(fiO, unde p(T) este partea dependentă de temperatură din rezistivitate, p(i), — partea independentă de temperatură și p(g) — partea dependentă de geometria rezistenței Trebuie observat că deși toleranța -/] la depunere este mare ea poate fi ajustată după aceea prin decuparea de porțiuni din stratul depus Disiparea de putere a rezistoarelor cu strate subțiri este de — W/cm în scopul stabilizării în timp a rezistoarelor cu strate subțiri, stratul depus se încălzește un timp ; prin oxidarea suprafeței sale se formează un strat de oxid protector în figura se prezintă o nomogramă din care se poate estima valorile lui II II,, și a [ ] B Capacitorii cu strate subțiri Se realizează prin depunerea succesivă de strate subțiri metal-di-electric-metal în tabela sînt prezentați dielectricii care se utilizează Capacitatea este dată pe mm pentru o grosime a di electricului de Â; Y este coeficientul de temperatură exprimat în părți pe milion și pe °C în afară de oxizi se folosesc și anumiți polimeri organici Grosimea stratului de dielectric este limitată de străpungerea în avalanșă De asemenea, din cauza efectului tunel nu se pot folosi grosimi mai mici de Â Tabela Caracteristicile unor substanțe dielectrice Materialul Constanta dielectrică Y C, pF SiO + — SiO + A O + HfO, - + - Ta, - + - - R W s io ooo Z — j~L/n - woo - - SCO - — — - ooo - - Fig — Nomograma pentru rezistorii cu strate subțiri C Tranzistoarele cu strate subțiri Tranzistorul cu strate subțiri este un tranzistor cu efect de cîmp cu poartă izolatoare în care semiconductorul (extrinsec) este depus sub formă de strat subțire Ca poartă izolatoare se utilizează cel mai mult SiO iar ca semiconductor, sulfura de cadmiu Două configurații posibile sînt reprezentate în figura Contactele pentru sursă, poartă și drenă se fac din aur, cupru sau aluminiu Grosimile stratelor depuse sînt cuprinse între , și , pm, iar lungimea dispozitivului este cuprinsă în domeniul — pm Tranzistoarele cu strate subțiri se pot proiecta cu canal inițial sau cu canal indus Circuite integrate eu strate groase Straiele cu grosime mai mare de pm se numesc în general strate groase Limita grosimii lor superioară este pm Avînd în vedere că în unele aplicații nu este nevoie de strate subțiri, se folosesc circuite cu strate groase Experimental circuitele cu strate groase se realizează mult mai simplu (economic) decît eurcuitele cu strate subțiri De exemplu, materialele conductoare, semiconductoare și dielectrice se prepară sub formă de pudră (pastă) care se aplică pe suport Circuite hibride Un circuit hibrid este o combinație dintre un circuit integrat monolitic și unele elemente discrete, ori elemente» cu strate subțiri sau groase Se realizează asemenea circuite în scopul folosirii celor mai bune caracteris- tiei ale componentelor Se cunoaște, de exemplu că inductorii și capaci-torii de valoare mare nu sînt practici în formă integrată și se atașează circuitului integrat ca elemente discrete Un circuit hibrid se realizează de Fig — Tranzistoarc cu strate subțiri asemenea dintr-un circuit integrat monolitic cu un circuit integrat cu strate subțiri sau dintr-un circuit integrat cu strate subțiri și un circuit integrat cu strate groase De exemplu, un amplificator care funcționează la MHz este constituit dintr-un circuit integrat monolitic din siliciu care conține toate elementele active iar rezistorii și capacitorii sînt realizați din strate subțiri Ca rezistori se folosesc strate subțiri de nicrom cu jR = £!/□ Nu se folosesc rezistori difuzați deoarece introduc capacități parazite Capacitorii se folosesc sub formă de strate subțiri din motive de liniaritate și absența rezistenței de scurgere care este caracteristică capacitorilor difuzați (cu joncțiune p-n polarizată invers) Aplicații i Circuitele integrate au devenit de multă vreme baza electronicii și au pătruns pretutindeni în viața modernă, complexă în acest paragraf vom expune cîteva exemple de circuite integrate numerice și liniare [ , ] Circuitul integrat numeric este conceput pentru a prelucra informația numerică Circuitul logic numeric funcționează după anumite reguli, denumite reguli logice De exemplu, dacă circuitul are trei intrări și se obține o tensiune la ieșire numai dacă cele trei intrări sînt la același nivel de tensiune, circuitul se numește circuit logic ȘI Circuitul logic binar este capabil să distingă numai între două nivele de tensiune specifice (de exemplu, una corespunzătoare stării de conducție și alta corespunzătoare stării de blocare): aceste nivele logice se notează cu „ ” și „ ” Un circuit logic se mai numește și circuit poartă deoarece el ori lasă să treacă un semnal logic, ori îl blochează Poarta logică binară este circuitul logic care are două sau mai multe intrări și o singură ieșire, fiecare din semnalele de intrare și semnalul de ieșire aflîndu-se în unul din cele două nivele logice posibile Funcțiile logice folosite frecvent sînt următoarele: a) Funcția ȘI (AND) în care toate intrările se află la nivelul logic pentru a produce la ieșire un nivel logic (dacă una din intrări se află la nivel logic zero, ieșirea se află la nivel logic ) b) Funcția SAU (OE) în care un nivel logic la oricare din intrări produce un nivel logic la ieșire (dacă toate intrările se află la nivel logic produc la ieșire nivel logic ) c) Funcția NU (NOT), numită funcție de negație sau de inversie, în care un nivel logic la intrare produce nivelul logic la ieșire și nivelul logic zero la intrare produce nivelul logic la ieșire; poarta NOT are o singură intrare și o singură ieșire d) Funcția ȘI — NU care este combinarea funcțiilor ȘI și NU (funcția NU urmează funcția ȘI) în care toate intrările la nivel logic produc la ieșire nivelul logic (dacă una din intrări se află la nivelul logic , se obține la ieșire nivelul logic ) e) Funcția NICI, care este o combinație între funcția SAU și funcția NU (NU urmează după SAU); dacă una din intrări se află la nivelul logici, apare la ieșire nivelul logic (dacă toate intrările se află la nivelul logic , apare la ieșire nivelul logic ) Simbolurile grafice ale porților logice sînt reprezentate în figura în figura este reprezentat un circuit logic cu tranzistor și diodă, DTL Este un circuit ȘI-NU Deciziile logice se iau cu ajutorul unui grup de diode de intrare, Dv D , D ; ieșirea diodelor alimentează un etaj inversor cu tranzistor, stabilind la ieșire nivelele de tensiune logic și logic Nivelul de tensiune logic este pozitiv în raport cu masa iar nivelul logic este aproximativ la potențialul mesei Presupunem că una din diodele de la intrare, fie aceasta I) , se află la nivelul logic în acest caz dioda este polarizată direct și șuntează rezistența (fig b) Pentru a fi siguri că curentul alege calea prin D în continuarea emitorului tranzistorului rJ\ se introduce o diodă D, care este totdeauna polarizată pozitiv Deoarece la intrarea tranzistorului T± se află de fapt două diode în serie, dioda D și dioda sa emitor-bază, curentul va alege calea prin dioda D cînd aceasta este polarizată pozitiv (Notăm că aceasta se întîmplă deoarece potențialul punctului A care a polarizat direct dioda J) nu este suficient de mare pentru a deschide cele două diode serie ale intrării tranzistorului Tx) în această situație tranzistorul Tr este blocat și nu curge niciun curent prin baza tranzistorului T Prin urmare, tensiunea de ieșire a tranzistorului T crește pînă la valoarea pozitivă Vo care este nivelul logic în figura c se reprezintă situația cînd toate intrările se află la nivelul logic adică* diodele de intrare sînt polarizate invers, ceea ce va I nversor Fig — Simbolurile grafice ale porților logice determina curgerea curentului I prin baza tranzistorului Tensiunea de ieșire scade la valoarea Vo — Ic s, unde Ic este curentul care curge prin tranzistorul T cînd acesta se află în starea de conducție Se stabilește astfel nivelul O logic la ieșire Această comportare corespunde funcției ȘI-NU: toate intrările sînt la nivelul logic și determină la ieșire nivelul logic Circuitul DTL se folosește în comutatorii de viteză medie, Fig — Circuitul logic DTL (a), în cazul cînd una din intrări se află la nivelul zero logic ( ) și în starea cînd toate intrările se află la nivelul unu logic (c) Fig — Circuit logic TTL (a), cînd una din intrări se află la nivelul zero logic (b) și cînd toate intrările se află la nivelul unu logic (c) lucrează la semnal mare și are nivel mic de zgomot în figura se reprezintă circuitul tranzistor-tranzistor logic, TTL în locul diodelor de intrare folosește un tranzistor cu emitor multiplu ; joncțiunea bază-colector a tranzistorului servește drept diodă serie în condiții staționare, adică atunci cînd nivelele de intrare și de ieșire sînt constante, joncțiunea bază-colector a lui Tr este totdeauna polarizată direct Dacă una din intrări se află la nivelul logic, curentul trece prin emitorul respectiv și tensiunea pe baza lui Tr fiind mică nu va trece curent prin T care în acest fel rămîne blocat (fig &) în consecință tensiunea de ieșire pe ' crește la valoarea Vo, adică la nivelul logic Dacă toate intrările sînt aduse la nivelul logic, adică joncțiunile de intrare sînt polarizate invers, potențialul pe baza lui Tx crește permițînd trecerea curentului prin joncțiunea sa bază-colector care este polarizată direct și prin baza lui T care în acest fel comută în starea de conducție Ieșirea scade la nivelul logic (fig c) Circuitul TTL este mai rapid decît circuitul DTL Aceasta se întîmplă deoarece în timpul perioadei de trecere în starea de blocare, joncțiunea bază-colector a lui Tr devine invers polarizată și tranzistorul T funcționează ca un tranzistor în starea de conducție normală, extrăgînd sarcină din baza lui T și astfel, sarcina stocată în T dispare repede în figura este reprezentat circuitul logic cu emitorul cuplat (ECL) El poate îndeplini Fig — Circuitul logic cu emitorul cuplat (a)și același circuit cind la ieșire se introduce cîte un repetor pe emitor ( ) funcția NICI sau SAU în funcție de ce terminală de la ieșire este selectată Nivelul logic se ia în raport cu tensiunea Vb de la baza tranzistorului de la ieșire Astfel, nivelul logic însemnează că ieș este pozitivă în raport cu Vb iar nivelul logic însemnează că ;eș este mai puțin pozitivă decît Vb Să considerăm situația cînd toate intrările tranzistoarelor Tlf T , T sînt la nivelul logic Acești tranzistori fiind astfel polarizați că se află în starea de blocare, curentul în circuit trece prin tranzistorul T și rezistența Re Rezistența e asigură condiția de curent constant în circuit Căderea de tensiune pe rezistența R cînd trece prin ea curentul total, este egală cu amplitudinea de tensiune logică VL (diferența dintre două nivele logice), în condițiile date tensiunea de ieșire pe colectorul lui î’ va fi — VL Tensiunea de ieșire la cealaltă terminală este Notăm nivelul de tensiune logic cu ( ) și nivelul de tensiune logic cu ( ); tensiunea de ieșire pe T este ( — ( )) + ( ), adică VL s-a înlocuit cu ( ) — ( ) Tensiunea de ieșire la cealaltă terminală de ieșire se scrie ( — ( )) + ( ) Să considerăm acum că o intrare a unuia din tranzistorii Тг, T , Ts devine logic, crește curentul prin tranzistorul corespunzător, șuntînd tranzistorul T Aceasta face ca să se schimbe între ele valorile nivelelor tensiunii de ieșire la cele două terminale de la ieșire Ieșirea pe Ti ( ieș ) dă funcția SAU iar ieșirea pe nodul comun dă funcția NICI ( ieșl) în cazul montajului din figura a nivelele sînt deplasate cu ( — ( )) Circuitul cu emitor cuplat are cea mai mare viteză de comutare dintre circuitele prezentate; timpul de comutare este — ns Am prezentat pînă aici circuite cu tranzistoare cu joncțiuni în figura se reprezintă un circuit logic MOS care îndeplinește funcția NICI Cînd toate intrările sînt la nivelul logic, adică nu se aplică tensiune pe porțile tranzistoare-lor T T , T , se obține la ieșire nivelul logic Cînd o intrare se află la nivelul logic, adică prin aplicarea unei tensiuni pe poartă tranzistorul corespunzător este adus în starea de conducție, tensiunea de la ieșire scade la nivelul logic Notăm că tranzistorul ' îndeplinește funcția de rezis-tor de sarcină și circuitul NICI poate fi considerat ca fiind constituit din trei inversoareMOS aflate în paralel, cu rezistența de sarcină comună Dacă canalul este de tip p, tensiunea Vs este negativă în raport cu pămîntul Circuitele integrate MOS au viteză de comutare mai mică decît circuitele integrate bipolare Motivul este că structurile MOS au rezistență internă mare și transconductanță mică ceea ce limitează viteza de încărcare și descărcare a unei capacități de către un tranzistor MOS în circuitele integrate logice există două nivele de tensiune, corespunzătoare lui logic și, respectiv, logic, care sînt aceleași în circuitul dat [ ] în circuitele integrate liniare semnalele constă de obicei din tensiuni continuu variabile Amplificatorul operațional este unul din circuitele cel mai mult folosite -о v D oVief Fig — Circuit logic NICI cu tranzistoare MOS A fost denumit inițial astfel deoarece a fost folosit pentru a face anumite operații matematice, cum ar fi adunarea și integrarea Baza unui amplificator operațional o constituie amplificatorul diferențial Circuitul de bază, al unui amplificator diferențial este reprezentat în figura Elementele celor două jumătăți de circuit (tranzistoarele, rezistențele de sarcină Rs și rezistențele, Rb, de polarizare) sînt astfel realizate încît să fie identice Rezistența, Re, de emitor are o valoare mare pentru a realiza în circuit regimul de curent constant Valorile rezistențelor A,, sînt astfel alese încît în absența semnalului de la intrare curenții prin cele două tranzistoare sînt egali; sînt egale, de asemenea, și tensiunile de colector Se spune ■că circuitul este echilibrat O variație a temperaturii sau tensiunii de alimentare afectează la fel ambele jumătăți de circuit, astfel că semnalele de ieșire rămîn nealterate și egale Menționăm că în circuitele integrate, spre deosebire de circuitele discrete, este ușor să se mențină toți tranzistorii (din circuit) la aceeași temperatură, deoarece ei pot fi așezați pe cip foarte aproape unul de altul Dacă se aplică la intrare un semnal pozitiv, crește curentul prin T și, deoarece curentul total prin cele două tranzistoare se păstrează constant (de către Re), curentul prin Tz scade cu aceeași valoare cu’care a crescut prin Тг Apar tensiuni de ieșire între cele două colectoare și între fiecare colector și masă în circuitele integrate, rezistorul Re se înlocuiește cu un tranzistor T astfel polarizat încît să funcționeze pe porțiunea plată a caracteristicilor de colector (fig b) pentru a obține regimul Fig — Circuit Darlington de curent constant; aceasta este o soluție mai ieftină în circuitele integrate în comparație cu realizarea unei rezistențe mari în practică, un amplificator complex constă dintr-un număr de etaje diferențiale cu sursele lor de curent constant, în unele cazuri incluzînd perechea de tranzistor! numită circuit Darlington Circuite Darlington sînt reprezentate în figura Caracteristicile principale ale unui circuit Darlington sînt valorile mari ale impedanței de intrare și amplificării de curent și valoarea foarte mică a rezistenței de ieșire cînd este folosit ca un circuit cu repetor pe emitor Amplificatorul diferențial din figura b are două intrări (ly și Z ) și o singură ieșire Dacă se aplică un semnal pozitiv pe intrarea Z ? crește curentul prin Tr și scade curentul prin T , iar la ieșire se obține un semnal (tensiune) pozitiv Intrarea I\ se numește intrare neinversoare Dacă se aplică un semnal pozitiv la intrarea I , crește curentul prin tranzistorul T și scade tensiunea la ieșire Intrarea Z se numește intrare inversoare, deoarece un semnal aplicat la intrare se obține la ieșire cu sens inversat Amplificatoarele operaționale cu etaj diferențial la intrare, au două intrări cu terminale separate ; intrarea neinversoare se notează cu semnul (+) iar intrarea inversoare se notează cu semnul (—-) Amplificatorul operațional produce o amplificare mare a semnalului; el funcționează cu reacție negativă Avînd coeficientul de amplificare mare, caracteristicile întregului sistem sînt determinate numai de circuitul de reacție O valoare precisă pentru amplificare se obține prin reacția rezistivă simplă Folosind rețele de reacție rezis-tiv-capacitive se realizează amplificatoare selective față de frecvență, în figura a se reprezintă un amplificator operațional inversor Dacă amplificarea internă, A, este foarte mare, Vt = Vo/A și Vt poate fi presupus virtual egal cu zero Presupunînd că rezistența^de'intrare are valoarea ei ideală, curentul I va curge prin Ry și Z a Luînd V( ==[ se observă că Л = F I? ’ de unde unde Av este amplificarea externă de tensiune a circuitului din figura a în figura este reprezentat un circuit operațional neinversor Amplificarea de tensiune este dată de expresia Fig — Amplificatorul operațional inversor (a), neinversor (&); repetorul de tensiune (c) în figura c este reprezentat un circuit repetor de tensiune Circuitul se comportă ca un transformator ideal de impedanță ; rezistența de intrare este aproape infinită iar rezistența de ieșire este aproape zero Tensiunea Vo de ieșire este egală cu tensiunea V\ de intrare în figura este reprezentat un amplificator sumator de tensiune Este un amplificator inversor (fig a), în care curentul total I este dat de expresia Fig — Amplificator, sumator de tensiune adică Fo R sau V plificarea de tensiune Av = dusul amplificare, lărgimea — Го - X + Г + F + + T „ Parametrii unui amplificator operațional au următoarele valori tipice : rezistența Rt de intrare = кЙ (valoarea ideală este infinită), rezistența de ieșire Ro = kQ (valoarea ideală este zero), am- • IO (valoarea ideală este infinită), pro-benzii de frecvență — MHz (valoarea ideală este infinită) în figura este reprezentat amplificatorul operațional g A , fabricat la IPRS-Băneasa, cu indicativul ₽A [ , ], care are coeficientul minim de amplificare de tensiune de Comparatorul de tensiune integrat este destinat să compare Fig — Amplificatorul pA (;j A ); II = intrare inversoare, IN = intrare neinversoare, Л = decalaj de nul (offset nuli) nivelul unui semnal cu o tensiune de referință El este alcătuit dintr-un etaj de intrare cu amplificator diferențial, urmat de un etaj de comandă și un etaj de ieșire proiectat de obicei să producă la ieșire nivele de tensiune comparabile cu nivelele și logic de la porțile logice Aceasta, deoarece în majoritatea cazurilor practice, comparatoarele sînt urmate de circuite logice Cele două tensiuni, de referință și de comparat, se conectează la cele două intrări ale amplificatorului Dacă nivelul semnalului depășește tensiunea de referință, apare la ieșirea amplificatorului nivelul logic, iar dacă semnalul este mai mic decît tensiunea de referință apare la ieșirea amplificatorului nivelul logic Tensiunea la ieșirea comparatorului pentru nivelul logic este în jur de — V, iar pentru nivelul logic este în jur de zero volți BIBLIOGRAFIE L I Maissel, R Glang (Eds ), Handbook of Thin Film Technology, New York, McGraw- Hill, (capitolul ) L V Gregor, Proc-of the IEEE, , ( ) M M Schlecter et al, IEEE, ED- , ( ) V Dolocan, Fizica dispozitivelor cu corp solid, Edit Academiei, București ; Electronica stării solide, Universitatea din București, (Partea a Il-a) D Roddy, Introduction to Microelectronics, Pergamon Press, New York, A Vătășescu, M Ciobanu, T Cîrcu, I Rateș, V Gheorghiu, Dispozitive semiconductoare, Edit tehnică, I Spînulescu, I Dima, R Pârvan, Metode electronice în fizica experimentală, Edit didac- tică și pedagogică, București, F F Driscoll, R F Coughlin, Solid State Devices and Applications, Prentice Hali, New Jersey, ; I Dancea, Microprocesoare, Edit Dacia, Capitolul EFECTE CUANTICE DE DIMENSIUNE Efectele cuantice de dimensiune, ECD [ ], sînt acele efecte particulare, determinate de structura de nivele discrete a energiei electronilor care apare în groapa de potențial a cărei lărgime, d, este comparabilă cu lungimea de undă de Broglie, X, a purtătorilor de sarcină ; energia mișcării transversale a electronilor este cuantificată Spectrul de energie al unui asemenea sistem este descris de două numere cuantice continui și un număr cuantic discret (în afara numărului benzii) și prezintă o serie de subbenzi, fiecare subbanda corespunzînd la o valoare fixă a numărului cuantic discret în aceste condiții energia minimă a purtătorilor de sarcină în groapa de potențial este diferită de zero și este funcție de dimensiunile gropii de potențial Efecte cuantice de dimensiune s-au obținut în strate subțiri metalice și semiconductoare [ — ] și în straiele de inversie și de acumulare de la suprafața semiconductorilor [ , ] Lungimea de undă de Broglie este dată de expresia unde F este energia Fermi măsurată de la marginea inferioară a benzii de conducție, m* masa efectivă a electronului de conducție și m masa electronului liber în metalele normale, m*/m = și F = eV astfel că se obține X= Â Practic, este dificil de realizat strate subțiri bune de asemenea dimensiuni în metalele cu masă efectivă mică și concentrație mică a electronilor, m*/m — , , F — ,leV se obține X = Â, dimensiune la care se poate realiza ușor un strat subțire cu calități bune (uniformitate, omo-geneitate etc ) în bimetale, cum ar fi bismutul, F — , eV, m*/m = = , , se obține X = A, ceea ce arată că efecte cuantice de dimensiune se pot obține în strate de bismut de grosime Ă Prezența unui număr cuantic discret în spectrul de energie conduce la o dependență nemonotonă de energie a densității de stări a electronilor ceea ce determină modificarea proprietăților de transport în asemenea caz față de cazul cînd nu sînt prezente efectele cuantice de dimensiune Efectele cuantice de dimensiune pot fi definite ca o manifestare a modificării componentei normale a mișcării electronilor și a altor particule într-un strat subțire Alte particule pot fi golurile, magnonii plasmonii, excitonii, fotonii etc Avînd în vedere tehnica recentă avansată de realizare a stratelor subțiri au putut fi observate efecte cuantice de dimensiune în fenomenele de transport electric în strate subțiri de bismut [ ], absorbția optică în strate de GaAs [ ], spectrul de infraroșu în strate subțiri de PbTe [ , ] tunelarea în strate subțiri metalice [ ], tunelarea în strate subțiri de SnTe [ ] O clasă de dispozitive aparte o constituie super-rețelele [ ] cărora le-am dedicat un capitol separat în primul nostru volum asupra dispozitivelor cu corp solid Considerații generale Vom prezenta în acest paragraf spectrul discret de energie a electro- nilor situați în groapa de potențial rectangulară de adîncime infinită și de adîncime finită [ ] Considerăm la început groapa pătrată infinit de adîncă, reprezentată în figura Mișcarea electronului este descrisă de ecuația Schro-dinger care, neglijînd energia potențială, este dată de expresia й фя ( ) unde фм este funcția de undă și e„—energia electronului Bariera de potențial fiind infinită la ambele margini, condițiile de margine sînt фв( ) = , ф„(й) = = , unde d este lărgimea gropii de potențial Aceste condiții la limită sînt satisfăcute dacă funcția de undă este sinusoidală și între și d există un număr întreg, n, de jumătăți de lungimi de undă : О x —► d Fig — Groapa de energie potențială de adîncime infinită ( ) Se obține pentru energie expresia Й m \ d ) ( ) Să considerăm acum groapa de potențial rectangulară de adîncime finită' reprezentată în figura Energia potențială { («) este definită astfel ад = & i у x d, , a b în funcție de valoarea energiei г a electronului în raport cu constantele ZZțl și U există următoarele situații: ( ) spectru continuu, degenerat ; reflexia și transmisia undelor Pentru scopul acestui capitol ne interesează numai primul caz, pe care- vom prezenta în cele ce urmează Ecuația Schrodinger în condiții staționare fe ( Д m d® ( - ) U(x) Fig — Groapa de energie potențială de dimensiuni finite are soluțiile ( ) unde ;г = f e — ? г; i = , , , Pentru a determina constantele Aj, Az, As, ne folosim de faptul că funcția de undă și prima ei derivată sînt continue în punctele de graniță, în loc de a scrie continuitatea funcției și a derivatei sale este mai comod să se scrie continuitatea funcției și a derivatei sale logaritmice Continuitatea derivatei logaritmice fixează faza Condițiile de continuitate a derivatei logaritmice dau i ctg(Ă’ b + ) — — a ; fc ctg(& a + ) = an S£VH = — k b — tg- — + a со = — k a + tg" — ; tg- = arc tg ai Punînd condiția (k a + ) să se găsească în intervalul (—те/ , - tc/ ) trebuie să fie determinat pînă la un multiplu al lui - Rezultă egalitatea пт: — k b — tg" — = — k a + tg" — , a “ ' ax care poate fi rescrisă nit — k (b — a) = tg — + tg- — ( ) «i “ a Din această egalitate se determină valorile proprii ale energiei electronului Se introduc notațiile d = & — a ; , = f U ; cosy = ( (n — )“ + y • Pentru pd „) de ecuație ^(tj) = n — (ВД/тг)т) se găsesc valorile proprii гп ale energiei electronului, folosind relația ( ) Efecte cuantice de dimensiune în strate subțiri metalice Presupunînd un strat subțire, perfect geometric, cu grosimea d în direcția x, cu lucrul de ieșire infinit, intr-un model simplu, dependența de x a funcției de undă ф = Фя(ж)‘Х]і (у, z) a electronului este dată de [ , ] Ф»(я) = I I sin (nnx]d), n = ± , ± , , ± W \ | « / corespunzînd unei valori discrete a vectorului de undă = тетг/d și energiei cinetice Bnx = [~^~](n-/d) = ( , eV) (f-^^-Yn , ( ) \ m* J \ mx j \ d J unde mx este masa efectivă a electronului în direcția x Energia totală a electronului se scrie = Enz + , unde energia transversală = £ / m*(Zc£ + Zc ) poate lua orice valoare pozitivă ; ea nu se cuantifică Stările electronice se distribuie în strate (subbenzi) (fig b), fiecărui strat cores-punzîndu-i valori determinate (discrete) ale impulsului longitudinal și energiei longitudinale (în direcția grosimii stratului subțire) Pe măsura creșterii concentrației n a electronilor crește numărul de strate ocupate cu electroni, deoarece ocuparea fiecărui strat începe de la axa l'x De exemplu, ocuparea celui de-al doilea strat începe din punctul B, cu condiția ca energia transversală a electronilor în primul strat să atingă valoarea Eu = - Л / т*й , egală cu diferența dintre energiile longitudinale ale primului și celui de al doilea strat Dacă folosim reprezentarea clasică și considerăm că fiecărei stări electronice în strat îi corespunde o celulă de volum ( -й) în spațiul fazelor, dacă п /ir)-i dF = {°°Nh(E) ( + e да )~г АЕ, ( ) ' Jo unde A este suprapunerea benzilor (de conducție și de valență) și energiile sînt măsurate de la marginile benzilor din cristalul masiv Deoarece densitățile de stări depind de grosimea, stratului subțire și nivelul Fermi va depinde de grosimea stratului subțire Considerăm componentele tensorului conductivității în planul stratului subțire Pentru un elipsoid de referință expresia conductivității este - J/(a) -Л(а)], а ( ) unde factorul se introduce datorită degenerării de spin, iar а specifică starea particulei cu componenta a a vitezei de grup Funcția de distribuție /(a) diferă de funcția de distribuție / ( a) datorită cîmpului electric și mecanismelor de împărștiere Pentru stratul subțire izolat starea indexată cu а coincide cu starea (n, ky, kz) și eonductanța pentru curentul paralel cu direcția « (colinear cu gradientul de potențial) este dată de — q L Tzh (TY) \ / -СО Fj-F — £ dF-g-(F-w F )Ts(F) ) „ )„*Е, dE ( ) Considerăm că se aplică un cîmp electric static perpendicular pe stratul subțire Cîmpul este ecranat de către sarcina din strat care se redistribuie Ecuația ( ) pentru curentul în planul stratului subțire nu se schimbă ca formă Totuși, stările particulelor sînt modificate de către cîmp prin ecranarea interiorului stratului subțire Starea indexată cu a nu mai coincide cu starea (n, Ix'y, kz) Pentru calculul efectului ecranării asupra stărilor electronice se folosește aproximația Thomas-Fermi Cîmpul electrostatic duce la curbarea benzilor de energie Conductivitatea variază datorită distorsiunii locale a nivelelor de energie Aproximația Thomas-Fermi este locală și în folosirea acestei aproximații se introduce noțiunea de conductivitate locală Corespunzător cîmpului ® de încărcare, relativ slab, care se aplică perpendicular pe stratul subțire, există un potențial electrostatic care modifică local energia stării Enky}lz ~ Hjnkykț qY (^?), ( ) unde F(«) este potențialul selfconsistent care apare datorită cîmpului electric aplicat și se determină rezolvînd ecuația Poisson AL = PM , ( ) da? e unde p(a?) este densitatea de sarcină spațială indusă de către cîmp Ea se exprimă în funcție de densitatea de stări de energie a electronilor și golurilor, prin relația F -j- g t (ж) | e(E-F)/»T)-l oe (МуЛл') r îi d Astfel, ecuația Poisson devine neliniară și poate fi rezolvată numeric pentru F(«) corespunzător unui cîmp electric aplicat de intensitate la x = Conductivitatea poate fi evaluată local în fiecare punct al stratului subțire, expresiile ( ) fiind modificate cu potențialul astfel determinat Ele devin V Г dF [F - qV(x) - n F ft] rnft[F—gF(®)], Т: П d n Jn*E&+qV(x) dE ®e(®) = « f°° dfn , тг -А у к dF —[F + «ITa?) — itJi d (mvmz) „ dF — ™ F e] + qV(x)l ( ) Pentru Lu = Д conductivitatea stratului este dată de (i = ( ГФ) + Ол(®)] da? ( ) Această integrală se poate evalua numeric Prezența efectelor cuantice de dimensiune poate fi înțeleasă calitativ astfel : pentru o grosime a- stratului subțire judicios aleasă și T = , nivelul Fermi se află în vecinătatea apropiată a unei trepte în densitatea de stări electronice (se neglijează efectul golurilor) Prin aplicarea unui cîmp electric, treapta în densitatea de stări se deplasează, în scara energiei, sub nivelul Fermi Timpul de relaxare r(z“ F)/E ji/ se micșorează semnificativ și se micșorează și conductivitatea, în această regiune, a stratului Creșterea în continuare a cîmpului electric conduce la micșorarea în continuare a conductanței Ne putem aștepta la o descreștere abruptă a conductanței peste care se suprapune efectul liniar al cîmpului Rezultatele s-au obținut calculînd numeric [ ] ecuațiile ( ) — ( ), nivelul Fermi determinîndu-se din condiția de neutralitate Calculele au fost făcute la OK Efectele cuantice de dimensiune asupra efectului cîmpului electric se pot discerne pentru acele grosimi ale stratului subțire pentru care nivelul Fermi se află în apropierea treptei densității electronice de stări Aceste regiuni se pot localiza din cunoașterea dependenței de grosime a conductanței la T = OK, în absența unui cîmp electric transversal Această dependență este reprezentată în figura : rezultatele au fost obținute presupunînd că timpul de relaxare este invers proporțional cu densitatea de stări La acele valori ale grosimii stratului pentru care conductanța este discontinuă, nivelul Fermi coincide cu o treaptă în densitatea de stări electronice în graficul prezentat aceste valori sint de , și nm Pentru grosimi ale stratului depărtate de aceste valori de treaptă, efectul cîmpului asupra lui G este liniar în figura sint reprezentate efectele cuantice de dimensiune pentru o probă cu grosimea de nm Linia Fig — Conductanța stratului subțire în Fig — Variația fracționară a conductanței unități arbitrare în funcție de grosimea stratului subțire pentr i o probă cu d — nrn acestuia la T = OK - c întreruptă reprezintă cazul cînd timpul de relaxare se presupune constant; în această situație efectul cîmpului este liniar Curba plină reprezintă cazul cînd timpul de relaxare este invers proporțional cu densitatea de stări Se observă o abatere abruptă de la liniaritate ceea ce confirmă presupunerile de mai sus Pentru această valoare a lui d, mn, panta Gă d(?/d® la S = este pozitivă Calculele pentru d = nm au dat această pantă negativă Din calcule a reieșit că efectele cuantice de dimensiune asupra cîmpului electric dispar la K Am descris pînă aici din punct de vedere teoretic efectele cuantice de dimensiune asupra efectului cîmpului static perpendicular pe stratul subțire Menționăm că un asemenea efect nu a fost pus încă în evidență experimental [ ] însă, în bismut au fost puse în evidență efectele cuantice de dimensiune asupra rezist ivit ății, magnetore-zistenței și coeficientului Hali [ ] în figurile — se reprezintă dependența de grosimea stratului de bismut a rezistivității, magnetorezis- Fig — Dependența magnetore-zistenței de grosimea stratului subțire, de bismut Fig — Dependența rezistivității de grosimea stratului subțire de bismut Fig — Dependența constantei Hali de grosimea stratului subțire de bismut tenței și, respectiv, constantei Hali în aceste experiențe stratele subțiri de bismut au fost crescute epitaxial pe un substrat de mică încălzit, prin evaporare într-un sistem cu vid ultraînalt realizat cu ajutorul unei pompe ionice Substratele de mică au fost clivate în apă deionizată, apoi, înainte de a fi montate în sistemul de evaporare picăturile de apă se îndepărtează de pe ele cu ajutorul unui jet de azot gazos Puritatea bismutului folosit a fost de , % în timpul evaporării presiunea a fost de ( — ) ■ torr, temperatura substratului a fost în jur de °C și rata de evaporare în jur delÂ/s Eata de evaporare și grosimea substratului au fost urmărite în timpul evaporării cu a jutorul unui monitor de grosime cu oscilator de cuarț; grosimea stratelor a fost verificată apoi cu ajutorul unui interferometru optic Studiile de raze X și de difracție de electroni au arătat că stratele de bismut au structură policristalină, cu cristalitele (de dimensiuni de Igm) orientate la fel, cu axa trigonală a bismutului perpendiculară pe suprafața substratului Valorile lui p, și Ap/p s-au măsurat într-un criostat la temperaturi între , și K Curentul electric utilizat a fost de pA, iar cîmpul magnetic în cazul măsurării lui RH și Ap/p a fost de kG și, respectiv, kG Asemenea măsurători au fost făcute ,,in situ”, adică realizarea și măsurarea stratelor s-a făcut în aceeași incintă, fără să se deplaseze proba din locul unde a fost preparată în experiențele prezentate în figurile — , stratele au fost scoase din incinta de evaporare pentru a se efectua pe ele măsurătorile Se observă că p, Ap/p și R} oscilează cu variația grosimii stratelor, cu perioada Â Oscilațiile lui p și Ap/p sînt în opoziție de fază deoarece aceste mărimi au dependență inversă de mobilități în forma cea mai simplă se scrie „ Др \т> tp Ьи Ир P — ? — Xi^n^p)-^ ? — + Hp) P '«S(gB + gp) relații ce pot fi utilizate pentru o discuție calitativă deoarece bismutul nu este un material izotrop și sînt mobilitățile electronilor și, respectiv, golurilor Amplitudinea oscilațiilor descrește cu creșterea temperaturii și la K rezistivitatea devine funcție monotonă de grosime Comportarea oscilatorie la temperaturi joase a coeficienților de transport se datorează efectelor cuantice de dimensiune și in special oscilației mobilității purtătorilor de sarcină cu variația grosimii stratului Așa cum se observă din ecuațiile ( ) și ( ) densitatea de stări de energie în apropierea nivelului Fermi oscilează cu grosimea stratului subțire deoarece, cu creșterea grosimii acestuia subbenzile de energie traversează, una cîte una, nivelul Fermi Această dependență oscilatorie a densităților de stări de grosimea stratului este reprezentată în figura [ ] Deoarece timpul de relaxare depinde de densitatea de stări și mobilitatea purtătorilor Fig — Dependența densității de stări electronice ( ) și de goluri ( ) de grosimea stratului subțire de sarcină depinde de timpul de relaxare, aceasta oscilează cu grosimea stratului subțire, și prin urmare, și coeficienții de transport au o asemenea comportare Un rezultat teoretic pentru conductanța a fost reprezentat în figura Fenomene de cuantificare în cîmp magnetic Cînd se combină cuantificarea de dimensiune cu cuantificarea în cîmp magnetic apar efecte calitativ noi Cele două cuantificări considerate separat sini reprezentate în figurile a și b Pentru un strat subțire Fig Cuantificarea energiei electronilor in spațiul vectorului de undă: o — de către dimensiune; b — de către cîmpul magnetic cu grosimea d în direcția ж energia cuantificată este dată de expresia ( ) Pentru un cristal situat intr-un cîmp magnetic intens de inducție В în direcția x, energia cuantificată este dată de expresia mr ' qB mt ' ( ) m, = mz = mt, unde w, este frecvența de rezonanță ciclotron Considerăm acum un strat subțire, plasat într-un cîmp magnetic puternic, orientat perpendicular pe planul stratului (adică în direcția kx) în acest caz spectrul de energie a purtătorilor devine complet discret, adică energia E devine funcție numai de numere cuantice discrete, Ь = fl [ - V ) mxd ( ) unde i- = , , , este numărul cuantic magnetic (numărul benzii Lan-dau) iar n — ± ,± ,± , —numărul cuantic de dimensiune în coordonate kg ==(Ttld)n, spectrul de energie ~E{kx) apare ca un număr de puncte separate aranjate de-a lungul benzii Landau corespunzătoare (Fig ) Combinarea cuantificării de dimensiune cu cuantificarea în cîmp magnetic dă noi posi- іеа іеа lat in ite іте in ) bilități de cercetare a structurii spectrului de energie a electronilor De exemplu, datorită spectrului de energie discret, spectrul de absorbție optică se prezintă sub formă de linii Măsurarea pozițiilor liniilor de absorbție permite în principiu să se reconstruiască forma benzilor Landau corespunzătoare diverselor valori ale numărului cuantic magnetic Pentru analiza spectrului de absorbție este necesar să se ia în considerare regulile de selecție Pentru un model de strat subțire semiconductor cu o schemă de benzi standard, plasat într-un cîmp magnetic, regulile de selecție pentru tranziții optice între benzi sînt: s( )= s Enx și T(E, Ei)’devine funcția T(E — E±) care depinde numai de componenta longitudinală a energiei în direcția de tunelare, Enx= E — Ei și, prin urmare, este constantă pentru un număr cuantic, n, dat: poate exista o dependență slabă de tensiune V de polarizare, pe care o neglijăm Datorită naturii bidi- mensionale a stării finale exprimată de relația E — Ej + Enx integrarea pe energia perpendiculară este limitată la o valoare, Е± = E — EnX Astfel, Â( Ю = v A JF-qV ( ) Pentru tensiune V, pozitivă, aplicată la electrodul subțire, conductanța are valorile d dP -l T(Enx)?±, qV>E„x-F, h ( ) Conductanța este compusă din trepte egal spațiate, așa cum se reprezintă în figura (curba plină) în realitate este de așteptat o caracteristică cu vîrfuri, așa cum este reprezentat cu linie întreruptă pe figură Aceasta s-ar datora structurii granulare a stratului subțire care conține granule (de dimensiuni mici) adiacente, diferite ca mărime precum și variației rapide a vitezei de grup ( /ft) dEjJdk pentru mișcarea perpendiculară pe direcția de tunelare; E± este luată la marginea inferioară a benzii considerate O problemă care apare în asemenea studii este cea a neuniformității suprafeței stratului subțire O variație Ad a grosimii stratului dă o deplasare SEa a nivelelor energetice = - (M/d)En ( ) Distanța dintre două nivele pentru n mare este = ( Me„ ( ) Pentru a observa aceste nivele trebuie îndeplinită condiția sau ( ) Pentru n — această condiție corespunde la o abatere de % a grosimii suprafeței de la valoarea ei medie ceea ce corespunde, în situațiile practice, unui strat atomic Aceasta este o cerință greu de satisfăcut Variațiile grosimii stratului cristalin nu sînt continui ci trebuie să corespundă la un număr întreg de constante ale rețelei Stratele subțiri [ ] sînt compuse dintr-o rețea de granule individuale, fiecare granulă fiind orientată cu aceeași axă cristalină perpendiculara pe substrat Grosimea variază puțin de la o granulă la alta și nu este exclusă nici posibilitatea de variație a grosimii unei granule Fiecare secțiune a stratului are o grosime d = Na, unde a este constanta rețelei și N — numărul de strate atomice ale secțiunii Stratul subțire este un ansamblu de secțiuni cu valori diferite ale lui N și numărul nivelelor de energie este egal cu suma tuturor nivelelor secțiunilor existente Se presupune că dimensiunile laterale ale fiecărei secțiuni sînt suficient de mari, astfel ca să poată fi aplicată descrierea unidi- Fig , — Spectrul de energie discret al purtătorilor într-un strat subțire situat într-un cîmp magnetic cuantificator — Conductanța tunel, dJ/dV,' pentru cazul prezenței a două nivele cuantice vecine : mensională în ciuda neuniformității stratului există stări de energie corespunzătoare unui anumit vector de undă, dar corespunzătoare la diverse valori ale lui n, a căror nivele de energie coincid Acestea se numesc stări comensurabile și sînt stările pentru care lungimea de undă a electronului este comensurabilă cu constanta rețelei cristaline Deducerea teoretică a densității nivelelor comensurabile se face astfel Se presupune, ca și mai înainte, că groapa de potențial este suficient de adîncă astfel că funcțiile de undă se anulează la pereții (marginile) acesteia Pentru fiecare secțiune (regiune) a stratului subțire nivelele de energie sînt determinate de condiția = n(iz/d), n = , , , însă de astă dată d — — , , și prin urmare, д/лэ = Ас тг ( ) Dacă există un ansamblu de un număr mare de secțiuni cu A diferit între ele este necesar să facem o medie peste ele folosind o funcție de distribuție, P(A), a grosimilor secțiunilor stratului subțire Fiecare secțiune (regiune) a stratului se presupune perfect netedă în experiențele efectuate s-a considerat o abatere de - % în jurul valorii a lui A mediu Se presupune că P(A) este o funcție gaussiană P(A) = Poe-“ !, ( ) unde (a) / este parametrul de lărgime a distribuției, care se determină experimental și A este numărul mediu de strate atomice din stratul subțire Este necesar, de asemenea, să considerăm că nivelele nu sînt distribuite după o funcție S ci, datorită efectului timpului de viață, un nivel are o lărgime, fe/т, finită Distribuția după energie a nivelelor este dată de formula lui Lorentz p(E - = rrHb ( unde т este timpul de viață al unei stări individuale, presupus independent de n, și V pdE = Timpul de viață este timpul necesar ea un elec- • - oo tron să tuneleze înapoi prin stratul de oxid, la electrodul opus Pentru fiecare valoare a lui JV, va exista o serie de astfel de stări și distribuția j? a stărilor pentru întreg ansamblul de secțiuni poate fi definită de expresia ад = v; v P(£ д^ѵ)Р(-Ѵ), ( ) N n unde P(ăVj definită de ecuația ( ), descrie neuniformitatea stratului Acest procedeu este echivalent cu a suprapune un număr mare de serii de nivele energetice care au aproximativ aceeași distanță între nivele (o serie de nivele corespunde unei secțiuni a stratului) Se vor selecta acele stări, numite stări comensurabile, pentru care seriile individuale de nivele se vor alinia la aproximativ același nivel energetic ; densitatea acestor stări fiind mare, ele vor putea fi puse în evidență experimental Analizînd ecuația ( ) în cazul modelului electronilor liberi, ne concentrăm asupra stărilor al căror vector de undă în zona redusă este lc=(SIQ)(Tt/a), unde (S/Q) = n/N este un număr rațional ireductibil Cel mai ușor se observă valorile cele mai mici ale lui Q, dar au fost observate în unele cazuri și valori pentru Q> în figura este reprezentată o schemă simplă a zonei reduse a unui metal cu eîteva puncte comensurabile notate prin valorile Iui S/Q, Așa cum este reprezentat, Q = K ^'a Fig — Energia în funcție de vectorul de undă pentru o direcție într-un metal simplu unde sînt ridicate prin valorile lor S/Q eîteva puncte comensurabile Fig — Funcțiile de undă staționare ale electronilor intr-un metal pentru — Și Q - - = corespunde stărilor de la marginea benzii iar Q =? corespunde stărilor de la jumătatea zonei Semnificația fizică a stărilor comensurabile se poate înțelege urmărind figura , unde este reprezentată funcția de undă a electronilor pentru Q = și = Pentru electronii cu vectorul de undă în apropierea punctului Q = , )^ = a, și adăugarea a încă unui strat atomic dă aceeași stare energetică Pentru electronii cu vectorul de undă în apropierea punctului Q = , X = a și adăugarea a două strate atomice dă aceeași stare energetică Acesta este mecanismul de bază care duce la gruparea stărilor energetice în jurul unor stări comensurabile Starea Q = poate satisface întotdeauna condiția de margine indiferent de valoarea lui N; există totdeauna o stare de această energie, indiferent de grosimea cristalului Starea Q = satisface totdeauna condiția de margine pentru A par în punctul kx = ( / ) (я/а) toate secțiunile cu N par vor avea stări cu acest vector de undă, iar toate secțunile cu A impar vor da o pereche de stări Pentru un ansamblu de secțiuni ale cristalului starea comensurabilă E(Tz/ d) va avea o energie fixă Pentru valori mai mari ale lui Q stările vecine se vor îngrămădi din ce în ce mai mult și nu vor mai putea fi selectate experimental Pentru ușurința analizei densitatea de stări pe un ansamblu de secțiuni se calculează în regiunea lui E în funcție de fc din apropierea unei stări comensurabile date; în această regiune curba poate fi aproximată cu , parabolă sau o linie dreaptă De exemplu, la marginea benzii Q = și distanța dintre nivelele de energie pentru o secțiune cu grosimea Na va fi l h \ Д Е = | -i п'(тс/Аа), n' = , , , ( ) unde n' specifică distanța măsurată de la marginea benzii Pe de altă parte, departe de marginea benzii viteza de grup ѵя va fi aproape constantă pe intervale mici de energie și ДА = Tivg(n/Na) ( ) în acest caz E = (dE]dK)Nk, și vg = (l/A)dA/dfc iar ДА: = те/d Beamintim că pentru Q = intervalul observat pentru un ansamblu este Д(еѴ) = = NE/ , datorită existenței secțiunilor cu A par și impar Sumarea în ecuația ( ) poate fi făcută pe un ansamblu cu valoarea A care se întîl-nește în mod obișnuit în strate subțiri în figura este reprezentată sumarea pentru un strat subțire cu A cuprins între și , în presupunerea că stratul conține un număr egal de secțiuni pentru fiecare grosime ; aceasta înseamnă că distribuția secțiunilor este simplă, rectangulară, și nu gaussiană Spectrul este calculat în jurul stării S/Q = / , iar A = , Se observă că distanța dintre nivele este egală cu jumătate din distanța dintre nivelele pentru N par sau impar Stările se aliniază în apropierea stării de lc= n[ a și cu depărtarea de această stare se micșorează rezoluția spectrului energetic Bealizarea experimentală a joncțiunilor Al-Al O -Pb,Mg— MgO—Sn,Al—A O —Au, Al—A O —Ag pentru a se pune în evidență efectele cuantice de dimensiune în Pb, Mg, Au și, respectiv, Ag este descrisă în [ ] Fabricarea unei joncțiuni tunel începe cu depunerea în vid a unei fîșii de Al cu lățimea de mm peun substrat de ceramicăcu dimensiunile x l, inch(linch= , cm) Grosimea stratului de Al este de Â; o grosime mai mare nu conduce la realizarea unei structuri netede Urmează apoi anodizarea gazoasă [ ] pentru a se depune stratul izolator Anodizarea se face timp de — minute la o presiune de , torr de O la o tensiune de V și un curent de descărcare de mA Cînd metalul care urmează a se depune este Pb se folosește O pur pentru anodizare iar cînd metalul care urmează a se depune este Au, Ag sau Mg se introduc la început în incinta de anodizare vapori de apă la presiunea de , torr și apoi se introduce O Tratamentul cu H O produce diode cu caracteristici stabile Depunerea electrodului de deasupra s-a făcut prin evaporarea materialului respectiv, de puritate , % dintr-o bărcuță încălzită, la presiunea delir torr Rata de depunere a fost de cîteva sute de Â pe minut și a fost controlată cu o microbalanță cu cristal de cuarț Substratul a fost răcit în timpul depunerii prin ansam-blarea sa mecanică pe un bloc de cupru răcit cu azot lichid Temperaturile optime ale substratului pentru Pb și Mg sînt în jur de K iar pentru Au și Ag, în jur de K în acest fel se obțin strate subțiri netede care se stabilizează prin încălzire în vid timp de o jumătate de oră pînă la temperatura camerei Straiele produse în acest mod se numesc texturate Texturarea, sau gradul de aliniere a granulelor, s-a verificat prin difracție cu raze X Pentru Pb, Ag și Au s-a observat texturarea după [ ] iar pentru Mg s-a observat texturarea după [ ] Diodele au avut rezistențele în jur de — £ care în cîteva zile au crescut gradat pînă la cîteva sute de £ Peste dioda tunel (mai binezis peste stratul subțire care dă efectele cuantice de dimensiune) s-a depus un strat de monoxid de siliciu gros del OOOÂși peste el s-a depus al treilea electrod, din Pb Acesta este electrodul de cîmp de modulare Structura astfel realizată este reprezentată în figura Ea arată ca o triodă între electrodul de cîmp și suprafața din afară a stratului metalic subțire se aplică o diferență de potențial V£ Stratul izolator, din SiO, este suficient de gros, astfei ca să nu treacă prin el curent electric, însă și suficient de subțire, astfel ca pe suprafața stratului metalic subțire cîmpul electric aplicat să fie de ordinul V/cm Acest cîmp duce la deplasarea nivelelor energetice în raport cu nivelul Fermi Deplasarea are loc datorită perturbației nivelelor energetice ale electronilor în stratul subțire, sub acțiunea cîmpului electric aplicat Efectul are loc în vecinătatea metalului unde funcția de undă a electronului se extinde Fig — Distribuția stărilor de energie în apropierea vectorului de undă Л"ж = к/ а Fig — Tehnica modulării cu efect de cîmp: e t= electrod de tune-lare, e c = electrod de cirnp în regiunea potențialului imagine și scade exponențial în barieră Nu a fost încă elaborată pînă acum o teorie corectă a acestui fenomen Totuși, se poate estima influența asupra efectelor cuantice de dimensiune prin tratarea perturbației produsă de cîmpul electric ca o variație efectivă a dimensiunilor stratului subțire cu valoarea M = — C q EIU , unde Uo este energia electronului măsurată de la marginea de sus a barierei (fig ), E ~ cîmpul electric aplicat, С — l/' ~srE șise presupune că energia electronului în vecinătatea metalului este dată de U(x) = —q&x — — Cqj :X Pentru valorile tipice Uo = eV, sr == , S = ■ IO V/cm se obține o deplasare de cîteva sute de u V în afara metodei de modulare în cîmp electric pentru deplasarea nivelelor energetice în raport cu nivelul Fermi se mai pot folosi și alte metode dintre care cităm metoda tensiunilor mecanice și metoda dopării metalului cu un alt metal care are mai mulți electroni de valență pe atom Ultima metodă implică deplasarea însăși a nivelului Fermi; de exemplu, în acest scop, în Pb care are electroni pe atom se introduc atomi de bismut, care au electroni de valență pe atom Proprietățile electrice ale diodelor tunel au fost măsurate prin tehnica diferențială folosind detecția armonicelor S-au măsurat conductanța G — dl/dV și derivata a doua, d I/dV , în funcție de tensiune Circuitul general de măsură este reprezentat în figura [ ] Un semnal mic pe frecvența de Hz se aplică pe dioda tunel de la un generator, G, de semnal audio prin intermediul unui transformator de adaptare și a unei impe-danțe R S-au folosit semnale cu amplitudinea de , mV Rezistențele R , R , Иц și hț (impedanța de intrare a amplificatorului selectiv, A, și a voltmetrului, V) se iau mult mai mari decît rezistența diferențială Ra a structurii Deoarece circuitul are impedanța mare, nu se pot măsura cu el diode tunel cu rezistență negativă Tensiunea V pe dioda de măsurat se ia de la o sursă & prin intermediul rezistenței R Variația acestei tensiuni se poate face prin intermediul unui potențiometre acționat de un motor sau cu o bază de timp cu tranzistor cu efect de cîmp în primul caz, viteza motorului determină rata de variație a tensiunii de polarizare O linie de lungime egală cu cm s-a trasat în s Tensiunea pe diodă este detectată de către un amplificator selectiv de frecvență care poate măsura amplitudinea armonicii a-ntîia, de Hz, și a fundamentalei, de Hz Pentru a înțelege principiul metodei de măsură în figura este reprezentat circuitul echivalent Thevenin de măsură este sursa variabilă de curent continuu care dă tensiunea V pe diodă, este tensiunea generatorului care dă pe diodă un semnal alternativ și Re este rezistența circuitului echivalent care include impedanța sursei de alimentare, impedanța generatorului de semnal și impedanța amplificatorului selectiv Relația i = f(v) pentru structura tunel poate fi exprimată ca o serie Taylor în jurul tensiunii, V, de polarizare căreia îi corespunde curentul I de polarizare Pentru valori (v — V) mici, curentul prin structură este V \ / Т Ч / dî- \ , (” — î )“ г(г) = + (® - l ) , + - \ dr )v Legea Iui Kirchoff aplicată circuitului din figura Ъ dă T в + L, — + ®? care în absențajsemnalului alternativ devine Fig — Circuitul de măsură (a), circuitul de măsură simplu ( ) echivalent, Thevenin Notînd (d®/dt)F = = rezistența diferențială și (d i/d® )F = K, se obține = [(-Е /Д,) + ] - F) + (ЙД/ ) (® - F) , care are soluția Ф — = (c / C ) {- + [ + ( cx/c )^]^, unde Cj = В eK/ și c = (RJRa) + Deoarece raportul -cJc?, este mic, rădăcina pătrată se poate dezvolta în serie, astfel că sau r J g , j ДВД La , L + eJ l (j£f+ ' l (L + ^ J ° ' Presupunînd Re > Rd, rezultă ® = V + A d® dî ® R e\ d® )v " unde va este tensiunea de la generatorul de semnal vg = A sin cot, astfel că ultima relație poate fi dezvoltată folosind identitățile trigonometrice Eezultă amplitudinea fundamentalei (co) ~ ( /Ee) (d®/di)F și amplitudinea armonicei întîia ( unde rb este rezistența bazei și Cc, capacitatea colectorului, este de aproximativ ori mai mare decît în tranzistorul convențional Menționăm că în tranzistorul tunel prezentat nu intervin efecte cuantice de dimensiune Efectele cuantice de dimensiune în stratul de acumulare sau de inversiune la suprafața unui semiconductor Cînd cîmpul electric este suficient de intens în stratul de acumulare sau de inversie la suprafața unui semiconductor, energia mișcării purtătorilor normală pe suprafață este cuantificată în nivele discrete Deoarece nu este afectată mișcarea paralelă cu suprafața a purtătorilor de sarcină, banda de energie se divide într-o serie de subbenzi bidimensionale [ , — — ] Cuantificarea energiei purtătorilor de sarcină la suprafața semiconductorului introduce efecte noi în proprietățile electice Un strat de acumulare de tip n apare atunci cînd benzile de energie la suprafața unui semiconductor de tip n se înclină în jos și formează o groapă de potențial unidimensională, U(x) Această înclinare a benzilor rezultă din redistribuirea electronilor în apropierea suprafeței pentru a o ecrana față de cîmpul electric extern în cazul unei structuri metal-oxid-semiconductor (fig ) cîmpul electric extern se poate datora diferenței dintre lucrurile de ieșire din metal și din semiconductor, sarcinilor din oxid sau unei tensiuni F aplicată pe structură Energia potențială U(x) se determină din ecuația Poisson d U - = p(®)> unde p(«) este densitatea de sarcină spațială dată de electronii de conducție din volum, electronii din subbenzile de la suprafață și donorii ionizați, • cu următoarele condiții de margine U(x = oo) = , unde este cîmpul electric la suprafața semiconductorului și este legat de sarcina de ecranare Q din semiconductor prin relația — OO Q = \ p(#)d® = •'O s тг Pentru a calcula Z («) trebuie cunoscute stările electronice De asemenea trebuie cunoscut Z (a?) pentru a calcula stările electronice Aceasta este o problemă de selfconsistență care trebuie rezolvată Un prim calcul al nivelelor cuantificate în stratul de acu - energie a structurii metal-oxid-semi-conductor cu reprezentarea nivelului fi e energie fi,-, discret, în stratul de acumulare al semiconductorului de tip n degenerat mulare a fost făcut presupunîndu-se o dependență exponențială de distanță a energiei potențiale în stratul de acumulare Cei doi parametri din funcția de distribuție considerată se determină folosind condiția pentru cîmpul electric la suprafață și condiția pentru sarcina totală , unde x este distanța măsurată de la suprafață și x un parametru care caracterizează adîncimea de penetrație a cîmpului Energia electronului asociată cu componenta x a mișcării sale este cuantificată dacă este îndeplinită condiția (paragraful ) ( mqZ^>s) , /h > , Funcția de undă, soluție a ecuației Schrodinger, este exprimată printr-o funcție Bessel și energia stării cuantificate este dată de Б, = Ti r l mx'i, unde r se determină din condiția pentru funcția Bessel, Jr(y) = și Y = Energia electronului într-o subbandă este dată de expresia E = Ei+Et, unde Ej este energia mișcării perpendiculare pe normala la suprafață în stratul de acumulare se presupune că adîncimea de penetrație x este egală cu lungimea de ecranare Debye din semiconductor, adică f(kTl nq py' , kT^F, |(Е/ к t) + di’ |ro dl' |e„ Curentul electric are valoarea I — — = C( I o și >> Critica românească în context european: noi perspective şi interpretări D r a g o ş V A R G A Universitatea „Lucian Blaga” din Sibiu, Facultatea de Litere şi Arte Lucian Blaga University of Sibiu, Faculty of Letters and Arts B-dul Victoriei - , , Sibiu, România tel + , e-mail: litere@ulbsibiu ro, Personal e-mail: dragosvarga@yahoo com Romanian Literary Criticism in European Context: New Perspectives and Interpretations The present article focus on Andrei Terian’s book, Theories, Methods and Reading Strategies in Romanian Literary Criticism and Historiography from T Maiorescu to E Lovinescu, defending the idea that, between - , Romanian literary criticism was dominated by a positive-evolutionary paradigm, wich is circumscribed by four main characteristics: the obsessive concern with method, the generalizing taxonomy practice, “directional criticism” and historicism Keywords: Romanian literary criticism, reading strategies, positive-evolutionary paradigm, historicism, “directional criticism” coordonată de H B Nisbet şi Claude Rawson Studiul lui Andrei Terian, extrem de ambiţios, după cum se vede încă din „Argument”, este susţinut de o solidă documentare transdisciplinară şi de un percutant spirit analitic şi de sinteză, autorul lăsând impresia că nu există nici un cotlon necercetat în bibliografia aferentă subiectului şi nu numai De altfel, după monumentalul tom dedicat lui G Călinescu , era de aşteptat ca seria clarificărilor sistemice şi conceptuale asupra criticii şi istoriografiei româneşti să continue, criticul aplecându-se acum asupra unui eşantion din operele a cincisprezece critici (T Maiorescu, C Dobrogeanu- Gherea, N Iorga, Ilarie Chendi, G Ibrăileanu, H Sanielevici, O Densusianu, M Dragomirescu, I Trivale, Felix Aderca, B Fundoianu, N Davidescu, P Zarifopol şi E Lovinescu), considerând că opera lor critică şi instituţională a jucat un rol decisive în „fundamentarea şi, ulterior, în modernizarea disciplinei aferente în spaţiul cultural autohton” Dincolo de o prezentare sistematică a teoriilor, metodelor şi strategiilor de lectură din perioada studiată, importanţa cercetării lui Andrei Terian rezidă în perspectivele pe care le deschide, mizând, prin „reexaminarea instrumentelor originare ale acestor discipline”, chiar pe o regândire a practicilor critice curente Mai mult, ceea ce reprezintă cu adevărat punctul forte al studiului său, este perspectiva comparatistă extrem de nuanţată şi de bine aplicată, pe filiera curentelor critice occidentale ale secolului al XIX-lea şi ale primei jumătăţi a secolului al XX-lea, în încercarea de a determina şi o „reflecţie asupra şanselor culturilor „mici” în contextul unui proces ireversibil de globalizare” Inevitabil, studiul lui Andrei Terian începe cu o încercare de periodizare a criticii literare româneşti, demers de asemenea pus sub semnul unui oarecare pionierat, criticul subliniind pertinent faptul că, în spaţiul autohton, istoria criticii a rămas o simplă anexă a istoriei generale a literaturii, deşi abordările istoriografice de tipul panoramelor „de epocă”, al istoriilor generale ale literaturii sau al istoriilor „parţiale” ale criticii nu sunt tocmai puţine Sceptic în privinţa criteriilor de compartimentare a materiei în cazul panoramelor de epocă, Andrei Terian se opreşte succint asupra clasificărilor propuse de Ov S Crohmălniceanu, în Literatura română între cele două războaie mondiale, şi Gheorghe Grigurcu, în Critici români de azi, clasificări asemănătoare care ar putea, eventual, încuraja extinderea criteriilor respective şi asupra altor perioade istorice Criticul sibian insistă asupra falsităţii acestei concluzii, convergenţa respectivă rezultând nu atât din valabilitatea criteriilor utilizate, cât din „faptul că ele sunt comode şi superficial, neavând decât un potenţial explicativ extrem de limitat” Tranşant, criticul demontează rapid o atare ipoteză: „E drept că, de pildă, şi Zarifopol, şi Ralea, şi Ionescu au scris „eseuri” Însă a-i subordona unei categorii comune doar pentru acest motiv înseamnă fatalmente a anula diferenţele provenind din estetismul lui Zarifopol, din sociologismul lui Ralea şi din anarhismul epistemologic al lui Ionescu Or, asemenea deosebiri sunt mult mai relevante pentru profilul celor trei autori şi chiar pentru configuraţia criticii noastre interbelice decât întâlnirea lor conjuncturală sub zodia eseului” Nu mai puţin tranşant se dovedeşte Andrei Terian când analizează clasificările lovinesciene sau pe cele ale lui Nicolae Manolescu din Istoria critică a literaturii române, care, în opinia sa, ridică destule semne de întrebare, finalmente conducând spre aceeaşi concluzie, şi anume că stilurile literare nu sunt neapărat concludente în descrierea mutaţiilor din câmpul criticii literare Nici chiar atunci când pare a da credit unei metode, precum cea a istoriilor conceptelor sau ale problemelor critice, discutând in extenso abordarea lui Florin Mihăilescu din Conceptul de critică literară în România, autorul nu ezită să amendeze neajunsurile ei: „…atunci când se încearcă ordonarea istoriei criticii literare după un singur criteriu (…), criteriul respectiv tinde să devină reductiv sau irelevant atâta timp cât nu i se asociază alte coordonate sau determinaţii secundare” Concluzionând, autorul subliniază că, până în prezent, proiectele de istorie a criticii literare româneşti au fost concepute în funcţie de patru criterii principale: Istorii ale „speciilor” critice – teorie, istorie literară, eseu, foiletonistică etc –, precum panoramele de epocă ale lui Crohmălniceanu sau Grigurcu Istorii ale curentelor literare – critică sămănătoristă, modernist, postmodernistă etc , exemplificând cu istoriile lui Lovinescu şi Manolescu Istorii ale „modelelor” critice – posteritatea lui Maiorescu, Lovinescu, Călinescu etc –, pe modelul sintezei lovinesciene despre Maiorescu; Istorii ale „conceptelor” sau „problemelor” critice – statutul criticii, autonomia esteticului, succesiunea metodelor etc ; niciunul din aceste criterii neputând constitui un fundament pentru o abordare sistematică a fenomenului, soluţia propusă fiind aceea a unei istorii gândite din perspectiva paradigmelor critice, metodă eficientă, consideră autorul, întrucât paradigmele nu se suprapun cu epocile literare, însă pot contribui la o mai bună definire şi delimitare a lor În acest sens, Andrei Terian încadrează epoca amintită, de la Maiorescu la Lovinescu, într-o paradigmă pozitiv-evoluţionistă , concretizată în dorinţa criticilor de a da o imagine cât mai adevărată a fenomenului literar, deziderat tradus prin patru caracteristici dominante: obsesia metodologică, ambiţiile normative, legiferatoare, impunerea unei direcţii şi istorismul Astfel, criticul sibian identifică corect unitatea de structură a criticii literare româneşti din perioada - , rezolvând ingenios şi abordarea ei terminologică care, cred, va putea fi cu folos utilizată şi pe viitor La fel de interesant este şi punctul de vedere aplicat „criticii de direcţie”, considerată a fi elementul distinctiv al paradigmei evoluţioniste din critica românească Bun >> a teoriilor a doi dintre criticii exponenţiali ai secolului XX: Garabet Ibrăileanu, unul dintre cei mai zeloşi practicanţi ai criticii de direcţie, pus „în slujba ideologiei”, cu parti-pris-uri regionaliste şi conservatoare, cu pendulările sale înspre hermeneutica textuală de tip modern, şi Eugen Lovinescu, una dintre „cele mai sistematice contestări ale paradigmei pozitiv-evoluţioniste, dar şi triumful ei deplin”, paradoxul acestei definiţii fiind, de fapt, motorul unei ample analize metodologice, teoretice şi istorice care reprezintă, fără doar şi poate, nucleul unei posibile cărţi dedicate mentorului Sburătorului Sinteza paradoxală propusă de Andrei Terian, între impresionism şi evoluţionism, este încă şi mai corect exprimată în concluziile finale ale raportului, în care aminteşte de extremele paradigmei pozitiv-evoluţioniste din critica românească, Mihail Dragomirescu, cu un tip de discurs caracterizat drept un „pozitivism fără evoluţionism”, respectiv Eugen Lovinescu care ar profesa „un evoluţionism fără pozitivism” Dincolo de constrângerile cantitative care limitează lungimea unui astfel de raport, Andrei Terian reuşeşte o sinteză excelentă, nu lipsită de îndrăzneală, care, cu siguranţă, va fi, va trebui să fie un titlu obligatoriu în bibliografia de specialitate Cu riscul de a repeta aprecieri cu care deja criticul sibian este familiar, aş insista asupra rigorii conceptuale a studiului, precum şi a lucidităţii cu care este survolat teritoriul criticii literare româneşti dintre - , construind, în acelaşi timp şi premisele unei incursiuni similare în perioadele ulterioare ale istoriografiei noastre, venind până în imediata contemporaneitate Note: Dragoş Varga, Colocviale Perspective critice şi estetice, Editura Muzeul Literaturii Române, Bucureşti, Caius Dobrescu, Plăcerea de a gândi Moştenirea intelectuală a criticii literare româneşti ( - ), ca expresie identitară într-un tablou global al culturilor cognitive, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Antonio Patraş, Eugen Lovinescu şi modelele româneşti şi europene ale criticii literare interbelice, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Rodica Ilie, Revoluţia codurilor cultural Identitate şi spirit european în literatura română a secolului XX, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Alex Goldiş, Sincronizarea criticii româneşti postbelice în deceniile opt şi nouă Teorii, metode, critici, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Andrei Terian, Teorii, metode şi strategii de lectură în critica şi istoriografia literară românească de la T Maiorescu la E Lovinescu, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Andrei Terian, G Călinescu A cincea esenţă, Cartea Românească, Bucureşti, Andrei Terian, Teorii, metode şi strategii de lectură în critica şi istoriografia literară românească de la T Maiorescu la E Lovinescu, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, , p Ibidem, p Ibidem, p Ibidem, p Ibidem, p Ibidem, p - Ibidem, p Ibidem, p - Bibliography: Dobrescu, Caius, Plăcerea de a gândi Moştenirea intelectuală a criticii literare româneşti ( - ), ca expresie identitară într-un tablou global al culturilor cognitive, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Goldiş, Alex, Sincronizarea criticii româneşti postbelice în deceniile opt şi nouă Teorii, metode, critici, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Patraş, Antonio, Eugen Lovinescu şi modelele româneşti şi europene ale criticii literare interbelice, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Terian, Andrei, Teorii, metode şi strategii de lectură în critica şi istoriografia literară românească de la T Maiorescu la E Lovinescu, Editura Muzeului Naţional al Literaturii Române, Bucureşti, Terian, Andrei, G Călinescu A cincea esenţă, Cartea Românească, Bucureşti, Varga, Dragoş, Colocviale Perspective critice şi estetice, Editura Muzeul Literaturii Române, Bucureşti, Acknowledgment This work was supported by a grant of the Romanian National Authority for Scientific Research, CNCS – UEFISCDI, project number PN-II-RU-TE- - - <<< 